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Zusammenfassung

In diesem Berichtteil werden die vorbereitenden Arbeiten zum Forschungsprojekt ,,Entwick-
lung energieeffizienter Komfortliiftungsanlagen mit luftqualitdtsgefiihrter Volumenstromrege-
lung und kontinuierlicher Erfassung des Fenster6ffnungszustandes* dokumentiert.

Im ersten Kapitel wird der Stand der Luftqualitdtsbewertung in Innenrdumen im Kontext des
aktuellen Projekts zusammengefasst und die bisher veroffentlichten Arbeiten mit dem Luft-
qualitédtssensor LuQaS mit Blick auf die Projektziele ausgewertet.

Im zweiten Kapitel sind die vorbereitenden Messungen mit dem LuQaS-Sensor in zwei Pas-
sivhaus-Wohneinheiten sowie mehrere Einzelmessungen zur Charakterisierung des Sensors
dokumentiert. Es zeigt sich, dass auch in Wohnungen mit mechanischer Liiftung sich die Nut-
zeraktivitédt in den Messwerten des Sensors erkennen ldsst und die Messwerte auch in der Ge-
baudeabluft nennenswerte Signaldnderungen erkennen lassen, so dass eine Regelung tiber
zentrale Sensoren in Zu- und Abluft moglich erscheint.

Im dritten Kapitel sind die Uberlegungen zur geeigneten Regelstrategie der Luftqualititsrege-
lung wiedergegeben. Neben der systematischen Diskussion unterschiedlicher Reglerarten,
unterschiedlicher Betriebsarten, verschiedener Verfahren zur Ermittlung der Sollwerte und
der Darstellung zusitzlicher Regelfunktionen wurden die Auswirkungen einer Schwellwertre-
gelung mit verschiedenen Schaltschwellen und Volumenstromveridnderungen auf die Luftqua-
litdt eines Modellgebdudes simuliert. Die Ergebnisse bestdtigen die Erwartung, dass durch
eine geeignete Luftqualititsregelung die Luftqualitit eines Gebdudes positiv beeinflusst wer-
den kann.

Erginzend sei an dieser Stelle auf einen weiteren Teilbericht dieses Projekts verwiesen, in
dem die theoretischen Untersuchungen zur DrD-Methode dargestellt sind.
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1 Stand der Forschung

1.1 Luftverunreinigungen (Art und Quellen)

Menschen halten sich heute durchschnittlich zu tiber 80 % in Innenrdumen auf, den gréBten
Teil davon in Wohnungen. Aus diesem Grunde muss der Qualitidt der Innenraumluft, insbe-
sondere auch in Wohnungen, besondere Beachtung zukommen.

Wichtigste Quelle hoher tempordrer Luftbelastungen in Innenrdumen ist der Mensch selbst.
Dies erkannte bereits im 19. Jahrhundert Max von Pettenkofer'. Als wesentliche Leitgrofe
eignet sich bis heute der Kohlendioxid—Gehalt (CO,) der Luft, obwohl von CO, in den dabei
iiblicherweise auftretenden Konzentrationen selbst keine gesundheitliche Beeintrachtigung
ausgeht ebenso wenig wie ein wahrnehmbarer Geruch. Aber CO, ist ein sehr guter Mal3stab
fiir die gleichzeitig von Personen ausgehenden Emissionen, zumindest unter vergleichbaren
Randbedingungen (wie Aktivitdtsgrad, Reinigungsgewohnheiten der Personen) sowie im sta-
tistischen Mittel.

Davon ausgehend, dass Personen die Hauptverursacher von Verunreinigungslasten sind, legte
Max von Pettenkofer (1858) einen CO,-Grenzwert von 0,1 % (bezogen auf das Luftvolumen)
fiir eine gute Raumluftqualitét fest. Dieser MaB3stab hat bis heute Giiltigkeit, wenngleich un-
terschiedliche Anforderungen je nach Anspriichen an die jeweiligen Rdume gestellt werden.
CO; dient als universelle Messgrof3e fiir alle von Menschen dominierten Belastungssituatio-
nen, insbesondere in Wohn- und Biirordumen. Um den Pettenkofer-Grenzwert einzuhalten, ist
eine Frischzufuhr von 30 m? pro Person und Stunde erforderlich. Diese Frischluftzufuhr
reicht aus, um vom (sitzenden oder leicht arbeitenden) Menschen aufgrund seines Stoffwech-
sels emittierte Feuchtigkeit und organische Luftverunreinigungen (VOC), insbesondere Ge-
ruchsstoffe, in ausreichendem Maf3e abzufiihren (s. folgender Abschnitt).

Bei erhohtem Aktivitdtsgrad steigen sowohl der CO,-Pegel als auch die sonstigen Emissionen
des Menschen an, so dass CO, auch in diesem Fall als Indikator verwendet werden kann.
Durch zahlreiche Untersuchungen wurde dieser Zusammenhang bestétigt. Demnach besteht
eine hohe Korrelation zwischen der ,,Anzahl Unzufriedener (vgl. folgender Abschnitt) und
der CO,-Konzentration, wenn die Ursache im Wesentlichen der Mensch ist. Im CEN-Bericht
CR 1752 wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Differenz der Kohlendioxidkon-
zentration innen und auBen sowie dem Anteil der Unzufriedenen in Rdumen mit sitzenden
Personen angegebenen. Bei der Pettenkofergrenze (1000 ppm) bzw. einer Konzentrationsdif-
ferenz von 650 ppm betrédgt der Anteil der Unzufriedenen 20 %.

''M. Pettenkofer, 1858
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Nicht erfasst wird bei einer CO,-Messung aber z. B. die Belastung, die von Rauchern ausgeht.
Raucher emittieren ein Vielfaches an Geruchs- und Schadstoffen (iiber 4000 Verbindungen
wurden im Tabakrauch nachgewiesen, von denen viele karzinogen sind), aulerdem steigt der
Kohlenmonoxid-Gehalt.

Neben dem Menschen gibt es zudem weitere Emittenten von Problem- und Geruchsstoffen
bzw. dem ebenfalls fiir Behaglichkeit und Gesundheit wichtigen Staub. Verursacher sind ins-
besondere Bauprodukte, Einrichtungsgegenstiande, Biirogerite, Reinigungsmittel, Hygiene-
produkte, Tiere, Mikroorganismen (Pilze, Milben, Bakterien) sowie die spezifische Nutzung
des Gebdudes (siehe Tabelle 1-1).

Auch die AuBlenluft enthélt Verunreinigungen in erheblichem Umfang. Neben den natiirli-
chen Quellen (z.B.: Pollen, Bodenstaub) stammen anthropogene Verschmutzungen aus In-
dustrie, Hausbrand und Verkehr.

Die vielfiltigen Luftverunreinigungen haben ebenfalls eine hohe Bedeutung fiir die Raum-
luftqualitdt. Kohlendioxid eignet sich dann nicht mehr als Leitgrofe fiir die Gesamtbelastung
der Luft. In jedem Fall ist eine genauere Kenntnis der Luftbelastung oft erforderlich oder
wiinschenswert. Mit aufwédndigen Methoden kann eine Vielzahl relevanter Luftverunreini-
gungen messtechnisch erfasst werden. Meistens allerdings konnen nur Momentaufnahmen zu
einzelnen Zeitpunkten gemacht werden, oder Belastungen kénnen nur kumulativ erfasst wer-
den (Passivsammler), und die Auswertung kann einige Zeit erfordern. Diese Methoden sind
vor allem dann gut geeignet, wenn tatsdchlichen Problemquellen urséchlich nachgegangen
werden soll.
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Tabelle 1-1: Quellen der Luftverunreinigung in Innenrdumen?®

Quellen

Stoffe

Bauprodulkde

Asbeststaub, Staub von kinstlichen Mineralfasern, Halz-
staub, Formaldehyd, Pentachlorphenal (PCP), poly-
chlorierte Biphenyle (PCB) z.B. aus Fugendichtmassen

Ausstattungsmaterialien und Einrichtungs-
gegenstande

Weichmacher, Schadlingshekampfungsmittel, Losungs-
mittel, Formaldehyd, PCB

Offere Flammen, Feuerstellen und Aulten-
wandfeLerstatten

Stickstoffdioxyd, weitere Stickstoffoxyde, Kohlen-
monoxyd, organische Verbindungen, Rl und  Asche.

Raumlufttechnische Anlagen Schimmelpilze, Algen, Protozoen, Bakterien und andere
Mikroorganismen
Baugrund Radon

Umgebungseinflisse, Strafenverkehr und
gewerhliche Emissionen

Kohlenwasserstoffe aus Boden-Altlasten; CO, Kohlen-
wasserstoffe, NO, durch Stralenverkehr; Lasungsmittel
aus gewerblichen Betrieben (z.B. Reinigungen)

Putz-, Reinigungs- und Pflegemittel

Konservierungsmittel, Lésemittel, organische Sauren und
Treibgase aus Ledersprays, Haarsprays, Nagellack und
Deodaorantien, Duftkerzen, Raumluftsprays etc.

Mittel zur Ungezieferbekdmpfung und Desin-
fektion, zum Holz- und Textilschutz sowie
Zum Schutz van Zimmerpflanzen

ausgasends Wirkstoffe und Losemittel

Gebrauchsartikel und Produkte des Heim-
werker-, Hobby- und Bastelbereichs

z.B. Losungsmittel aus Farben, Lacken und Klebstoffen

Tabakrauch

CO, Niketin, Stickstoffoxide, Farmaldebyd, Staub

Mikroorganismen, Haustiere

Staub aus Tierhaaren von Haustieren, allergisierende
Stoffe

Unsachgemale Verwendung chemischer

Diverse

Stoffe und Produkte in Innenrdumen

Die Messergebnisse aus derartigen Untersuchungen konnen Grundlage fiir eine prizise Luft-
qualitdtsbewertung sein, wobei ein Maf3stab fiir die Bewertung und gegebenenfalls Gewich-
tung der einzelnen Luftbestandteile vorgegeben werden muss. Hierfiir gibt es verschiedene
Ansitze und Verfahren, jeder QualitdtsmaBstab enthilt eine gewisse Willkiir. Meistens wird
als Messgrofle ,,TVOC* angegeben, dabei werden die gemessenen Einzelkonzentrationen fiir
die verschiedenen fliichtigen organischen Substanzen innerhalb eines bestimmten Bereichs
addiert, wobei sehr fliichtige und schwer fliichtige organische Substanzen (,,VVOC* und
»SVOC*) weitgehend unberiicksichtigt bleiben. Sie kann aber allenfalls als Leitgrofe fiir die
VOC-Belastung dienen, da die gesundheitlichen und Geruchs-Belastungen sehr unterschied-
lich sind und die Korrelation z. B. mit Geruch und TVOC oft schlecht ist. Fiir eine relevante
Aussagekraft werden zusitzliche Informationen benétigt (s. z.B. ECA Report 19, 1997).

Oft gibt es keinen direkten Zusammenhang zwischen geruchsaktiven Substanzen und der Ge-
samtemission an TVOC. Fiir die Bewertung von Raumluftqualitit reicht daher der Summen-

? Hrsg.: Bundesministerium. Umweltpolitik. Konzeption der Bundesregierung zur Verbesserung der Luftqualitit
in Innenrdumen, Bonn, 1992
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parameter nicht aus. Abbildung 1.1-1 zeigt am Beispiel eines Parkettbodens eine langandau-
ernde Geruchsbelastung, obwohl der Wert ,,Total volatile organic compounds* schnelle ab-
sinkt.
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Abbildung 1.1-1: Vergleich der Gesamtemission (TVOC) mit der human-olfaktorisch
bestimmten Geruchsintensitat im 28-Tage-Priifkammerversuch eines Parkettbodens
[Mayer&Breuer, 2000]

Ahnliche Beobachtungen wurden mit dem Vergleich von wahrnehmbarem Geruch und
Messwerten des LuQaS-Sensors gemacht (vgl. Kapitel 2.2).

Vor allem unter dem Aspekt der Gesundheitsrisiken befasst sich der Ausschuss zur gesund-
heitlichen Bewertung von Bauprodukten (AGBB) mit der Entwicklung von Bewertungssche-
mata fiir Emissionen aus nicht personenbezogenen Quellen in Innenrdumen. Grundlage sind
die Berichte der ,,European Collaborative Action (ECA) ,,Indoor Air Quality and its impact on
man‘ [ECA 1997ff]. Die Bestimmung der Emissionen von VOC aus Bauprodukten erfolgt in
einer Emissionspriitkammer gemif der europédischen Norm EN 13419. Zur Beurteilung wer-
den Einzelstoffe und TVOC erfasst, auBerdem SVOC und karzinogene, mutagene und repro-
duktionstoxische Stoffe.

Liegt ein belastbarer Qualitéts- und Bewertungsmalfstab vor, so kann im nédchsten Schritt
versucht werden, nur noch eine (oder wenige) Groflen zu messen, die diesem Bewertungs-
maBstab moglichst nahe kommen.
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1.2 Bewertung von Luftqualitat

Die wichtigsten Bewertungskriterien sind Gesundheitsrisiken und die Geruchsbelastung als
wesentliche Komfortparameter. Wiahrend eine gesundheitliche Bewertung sehr stark an spezi-
fische Belastungen aus ebenso spezifischen Quellen gekoppelt ist, hat der Mensch mit Ge-
ruchs- und Behaglichkeitsempfinden als Gesamtqualitét bereits ein biologisches Sensorsystem
entwickelt, das zur Grundlage einer Bewertung gemacht werden kann.

1.2.1 Bewertungsprinzipien

1.211 Geriliche

Die Wahrnehmung von Geriichen entsteht durch chemische Reaktionen von Geruchsstoffen
an der Riechschleimhaut in der Nase des Menschen. Viele der Geruchsstoffe sind VOC (,,Vo-
latile Organic Compounds") (Abbildung 1.2-1).

Geruchsstoff @

lonenkanal

Abbildung 1.2-1: biochemische Vorgédnge an der Riechmembran [VDI 3881]

Die Wahrnehmung von Geriichen dient neben der Gefahranzeige (Hinweis auf gefihrliche
Bestandteile der Atemluft, aber auch gefihrliche Ereignisse (z. B. Feuer) weiteren Funktio-
nen: Sie bilden einen Bestandteil der Geschmackswahrnehmung, sind Bestandteil der sozialen
Kommunikation (Pheromone), und sie dienen zur Differenzierung im Sozialsystem.
Adaptationsprozesse fiihren zu einer nur begrenzten Reproduzierbarkeit der Wahrnehmungs-
qualitédten (vgl. Abbildung 1.2-2). Entsprechend komplex sind die psychophysiologischen
Grundlagen der Geruchswahrnehmung und die Bewertungsprinzipien und Messverfahren fiir
Gertiche.
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Abbildung 1.2-2: Adaptation der Geruchswahrnehmung bei Schwefelwasserstoff [Ve-
necek, 2004]

1.2.2 Olfaktometrie

Bei den Untersuchungs- und Bewertungsmethoden sind grundsitzlich technische und perso-
nengebundene Messverfahren zu unterscheiden. Im Falle gesundheitlich relevanter Belastun-
gen kommen chemische Analysen zum Einsatz. Ein wesentlicher Parameter fiir menschliches
Wohlbefinden sind aber Geriiche bzw. Geruchsbelastungen. Die menschliche Nase ist ein
empfindliches Messgerit fiir Luftbelastungen. Aus diesem Grund werden oft personengebun-
dene Verfahren eingesetzt. Technische Verfahren wie elektronische Nasen oder Sensoren zur
Messung der Gesamtluftbelastung miissen sich in Bezug auf Geriiche mit personengebunden
Verfahren vergleichen lassen.

Die Olfaktometrie befasst sich mit der Bewertung von Geruchsbelastungen. Der Mensch kann
bis zu 10000 verschiedene Geriiche wahrnehmen und ca. 4000 unterscheiden [Schmidt,
Scheible, 2001], wobei die Zuverldssigkeit der Differenzierung allerdings gering ist [Sekuler
& Blake, 2002].
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Tabelle 1-2: Klassifikation von Geriichen: Geruchstypen (Primérgeriiche nach Amoo-
re (Priméargerriiche nach [Amoore 1970], zitiert nach [Goldstein, 2002])

‘ Primiirgeruch Chemische Substanz Trivialsubstanz ‘
kampferartig Kampfer Mottenpulver
moschusartic  w-Hydroxypentadecansiurelacton  Angelikawurzelol

blumig Phenylethyl-methyl-ethyl-carbinol Rose

minzig Menthon Pfefferminzbonbon
dtherisch Ethylen-dichlorid Fleckenwasser
schweillig Buttersiure Schweil3

faulig Buthylmercaptan faule Eier

Die Reizempfindlichkeit auf Geruchssubstanzen ist dabei sehr unterschiedlich ausgepragt,
manche Geriiche konnen in extremer Verdiinnung noch wahrgenommen werden. Die Reiz-
schwelle hdngt dabei von den Umgebungsparametern Temperatur und Feuchtigkeit ab (s. u.).
Die Geriiche konnen einerseits verschiedenen ,,Geruchstypen‘ zugeordnet werden (vgl.
Tabelle 1-2), andererseits konnen sie in Bezug auf

e Wahrnehmbarkeit,

o Stirke (Intensitt),

¢ Empfindungsqualitit (angenehm/unangenehm) (Hedonik) und auf ihre

e Akzeptanz
beurteilt und bewertet werden.

Weber entdeckte Mitte des 19. Jahrhunderts, dass die Wahrnehmung einer Verédnderung von
dem absoluten Niveau eines Geruchsstoffs abhéngt. Eine relative Erhohung der Konzentration
von 7 bis 12 % fiihrt in der Regel zu einer Verstirkung der Wahrnehmung. Darauf aufbauend,
postulierte Fechner 1860 eine logarithmische Abhéngigkeit der Intensitdtswahrnehmung von
der Konzentration eines Geruchsstoffs, dhnlich etwa der Schallwahrnehmung

Reizempfindungsstirke =k * log (R/R0),

wobei R die Reizstirke (Geruchsstoftkonzentration), RO die Reizstirke an der Geruchs-
schwelle ist und k (Weber-Fechner-Koeffizient) und RO stoffabhéngige Konstanten. Stevens
(1957) postulierte dagegen eine Potenzfunktion fiir den Zusammenhang zwischen Reizstirke
und Reizempfindung:

Reizempfindungsstirke =k * (R - R0)"

wobei n (stoffabhéngig) Werte zwischen 0,2 und 0,7 annehmen kann; der Zusammenhang ist
also auch hier deutlich sublinear.
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Bewertung von Geruchsparametern

Grundsitzlich erfolgt die Messung dieser Bewertungsgréen mit Probanden, wobei Verfahren
mit untrainierten und trainierten Probanden unterschieden werden.

Die erste personengebundene (d. h. subjektive) Methode zur Bewertung von Luft stammt von
Yaglou [Yaglou, 1936; 1937]. Dabei wurde die Intensitit einer Luftprobe durch untrainierte,
unadaptierte (d. h. bei Betreten des Raumes) Probanden auf einer sechsstufigen Skala von 0
bis 5 beurteilt. Die individuellen Werte wurden statistisch ausgewertet, um zu einer persone-
nunabhéngigen Bewertung der Luft zu kommen.

Die wichtigsten Messgroflen sind die Intensitét, die Hedonik und die Akzeptanz. Keine dieser
GroBen ldsst sich aus der anderen ableiten, aber natiirlich sind diese Gréf3en nicht voneinander
unabhingig.

Heute wird die Geruchsintensitét tiblicherweise auf einer Skala von 0 bis 6 bewertet (vgl.
VDI-Richtlinie 3882) (siche Abbildung 1.2-3).

Intensitatsstufen

extremstark 6

sehrstark 5

stark a
50% | = 4

deutlich 3
50% 1= 3

schwach 2 7

sehr schwach 1

50% 10 ——

kein Geruch 0O r : } ' I=
100 107 102 102 10¢

Geruchskonzentration (GE/m?)

Abbildung 1.2-3: Intensitétsstufen [VDI 3881]

Die Bewertung wird zunichst von Probanden durchgefiihrt. Die Intensitdtsbewertung fiir den
Geruch ergibt sich dann als Median der von den Probanden genannten Intensititen.

Die wahrnehmbare Geruchsintensitit hdngt ebenso wie der Zusammenhang zwischen Kon-
zentration und Bewertung stark vom Geruchsstoff ab.

10
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Eine besondere Bedeutung kommt der so genannten Geruchsschwelle [nach DIN EN13725]
zu: Dies ist die Konzentration eines Geruchsstoffes, bei der die Hilfte der Probanden den Ge-
ruch iiberhaupt wahrnimmt; damit kann noch kein spezifischer Geruch erkannt werden’. Ge-
ruchsschwellen liegen meistens mehrere Gro3enordnungen unter Konzentrationen bei denen
beim Menschen Schleimhautreizungen auftreten konnen [Cain, 1996]. Auf der Intensititsska-
la wird dieser Geruchsintensitit definitionsgemal der Wert 0,5 zugeordnet.

Aus der Geruchsschwelle leitet sich ferner der Begriff der ,,Geruchseinheit [DIN EN 13725]
ab: die Geruchseinheit ,,GE* ist die Menge an geruchserzeugender Substanz, die in einem m?
Luft gleichmiBig verteilt eine Geruchsempfindung auslost, so dass die Konzentration 1
GE/m? zu einer Intensitdtsbewertung von 0,5 fiihrt.

Aus Bewertungen mit einem trainierten Panel anhand eines Vergleichsmafstabs leiten sich
weitere Einheiten fiir die Intensitét (Perceived Intensity, ,,pi“ [Miiller et al., 2004]) ab, die in
der wissenschaftlichen Literatur verwendet werden. Messergebnisse mit trainierten Probanden
lassen sich z. Zt. nicht unmittelbar umrechnen in solche mit untrainierten. Die prinzipiellen
Zusammenhédnge werden aber mit beiden Verfahren dhnlich wiedergegeben.

Unter Hedonik versteht man die psychologische Bewertung eines Geruchs als angenehm oder
unangenehm. Dabei werden tiblicherweise symmetrische Skalen verwendet, die von —4 bis 4
(oder von -1 bis 1) reichen. Einem neutralen Eindruck (,,weder angenehm noch unangenehm®)
wird dabei der Wert 0 zugeordnet; die Bewertung ,,dullerst angenehm* bzw. ,,dulerst unange-
nehm* erhalten die Wert +4 bzw. —4.

Die hedonische Bewertung kann von der Intensitét eines Geruchs abhidngen. Sie stellt aber
eine eigene Empfindungsqualitédt dar. Die Bewertungen koénnen individuell stark schwanken,
und die individuelle Bewertung ist nicht konstant, sie ist u. a. abhéngig vom Hormonspiegel
und dem Sittigungspegel. Die hedonische Bewertung héngt nicht immer monoton von der
Konzentration eines Geruchsstoffs ab. Substanzen, die eine angenehme Empfindung hervorru-
fen, konnen in grofler Konzentration unangenehm sein (vgl. Abbildung 1.2-4).

3 zum Erkennen eines Geruches ist in der Regel die 50-fache Konzentration der Geruchsschwelle erforderlich
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Abbildung 1.2-4: Hedonische Bewertung in Abhéngigkeit von der Stoffkonzentration

fiir verschiedene Geruchsstoffe [Fitzner, HRI]

Die Akzeptanz ist ein MaB3 fiir die Zufriedenheit. Sie wird auf einer diskreten Skala von —10

(klar nicht akzeptabel) bis +10 (klar akzeptabel) gemessen, oder auf einer kontinuierlichen

Skala von —1 bis 1.

+ Minzig
Blumig
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- -7 == -
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Zueldazyy
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11

10

Empfundene Intensitat in pi

Abbildung 1.2-5: Messergebnisse fiir empfundene Intensitidt und Akzeptanz fiir drei

verschiedene Geruchsqualitaten [Panaskova & Miiller, 2006]
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Die Akzeptanz hiangt sowohl von der Art des Geruches als auch von dessen Intensitédt ab. Wie
stark sich die Bewertung durch die Intensitdt verdndert, kann ebenfalls sehr unterschiedlich
sein. Abbildung 1.2-5 zeigt einen experimentell ermittelten Zusammenhang zwischen Akzep-
tanz und Intensitét bei drei verschiedenen Geruchsqualititen [Panaskova&Miiller, 2006].

Die Geruchsstoffwahrnehmung, insbesondere ihre Akzeptanz ist nicht nur von der Geruchs-
stoffkonzentration und deren Zusammensetzung, sondern auch erheblich von Temperatur und
Feuchte abhédngig. Fang stellte fest, dass die entscheidende Einflussgrée dabei die spezifi-
sche Enthalpie der Luft ist [Fang, 1997].

Die Luftfeuchtigkeit erweist sich daher auch in diesem Zusammenhang noch einmal als we-
sentlicher Parameter fiir die Bewertung der Luftqualitit. Daher sollte den Feuchtebelastungen,
die vom Menschen und seiner Tatigkeit ausgehen, ebenfalls Beachtung geschenkt werden. Bei
einer messtechnischen Erfassung der Luftqualitét sollte die Feuchtigkeit, die mit keiner der
anderen Qualitidtsmessgroflen notwendig korreliert sein muss, gesondert erfasst werden.

Die Akzeptanzbewertung eines Geruchs, die sich aus der Bewertung durch Versuchspersonen
ergibt, ist korreliert mit dem Anteil an (zufillig ausgewihlten) Personen, die mit der Luftqua-
litdt unzufrieden sind. Die individuelle Bewertung ist hier dichotom (d. h. es gibt zwei Un-
termengen ohne Schnittmenge), der kontinuierliche Mal3stab ergibt sich aus der Haufigkeits-
verteilung dieser Bewertungen.

Der Anteil der Unzufriedenen ist bei gegebener Akzeptanz A (auf einer Skala von —1 bis +1):

-0.18-5.28A
e

:1+e

PD

—0.18-528A

PD ist eine Zahl zwischen 0 und 1 und wird tiblicherweise in % angegeben (,,Percentage Dis-
satisfied bzw. ,,PPD*).

1.2.3 Luftqualitatsbewertung nach Fanger: OIf und dezipol

Der international am weitesten verbreitete Bewertungsstandard (s. ASHRAE, CEN prENV
1752) wurde von Ole Fanger an der Technischen Universitit Lyngby entwickelt [Fanger
1988]. Er umfasst verschiedene Grof3en:

Geruchsquellen

Das Olf, abgeleitet vom lateinischen Wort fiir Geruchssinn = Olfactus, ist eine Mal3einheit zur
Bewertung der Stirke einer Geruchsquelle. Grundlage des Mal3stabs sind die Emissionen ei-
ner durchschnittlichen, einzelnen Person an Geruchsstoffen, sogenannte Bioeffluenten.

13
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Ein Olf ist die Geruchsabgabe (bezogen auf die Zeiteinheit, also eine ,,Geruchsleistung*) ei-
nes ,,Normmenschen* (erwachsene Person mit einem Hygienestandard von 0,7 Badern pro
Tag, 1,8 m? Hautoberfldche, nicht rauchend und bei sitzender Téatigkeit).

Geruchsstirken

Die Geruchsabgabe fiihrt zu einer Geruchsbelastung des Raumes, in der sich der Mensch auf-
halt. Bei einer konstanten Liiftungsrate stellt sich ein stationdrer Zustand ein. Die Gleichge-
wichtsgeruchsstirke bei einer Geruchsabgabe von 1 Olf bei einer Beliiftung mit 1 Liter/sec
wird mit ,,1 Pol* bezeichnet. Fanger geht davon aus, dass sich diese Geruchsstérke als ,,Emp-
fundene Luftqualitit messen ldsst. Da eine empfundene Luftqualitdt von 1 Pol bereits relativ
schlecht ist, misst er die Luftqualitit in decipol (1 decipol = 10" Pol). Eine Geruchsabgabe
eines Normmenschen (1 OIf) fiihrt also bei einem Luftwechsel von 10 1/s = 36 m*h zu einer

empfundenen Luftqualitit von 1 decipol. Abbildung 1.2-6 zeigt einige typische Geruchsquel-
len nach Fanger.

(Fanger, 1988)
OIf values for humans

Sedentary person (1 met) 1 olf
Active person (4 met) 5 olf
Active person (6 met) 11 olf
Smoker (not smoking) 6 olf
Smoker smoking 25 olf

Abbildung 1.2-6: Typische Geruchsquellen bei Personen nach Fanger

In umfangreichen Messreihen hat Fanger den Zusammenhang zwischen der von ihm definier-
ten empfundenen Luftqualitit C (in dezipol), bzw. von dem AuB3enluftvolumenstrom bei einer
gegebenen Belastung durch eine Geruchsquelle und der Anzahl der Unzufriedenen (Percenta-
ge dissatisfied, PD in %) statistisch ermittelt (vgl. Abbildung 1.2-7).

100

70
60 —

50 "
40 -
30 -

20 - - —
O - L 1

— o 2 4 & & 10 12

. : . . . . . . . Empfundene Luftqualitét (dezipol)
0 10 20 30 40 50
Aufenluftvolumenstrom v ( l/(s*olf) )

ot

40

\\ " 0,25
N

PD = 3,95 * exp(-1,83 * v "°°) (-)

Unzufriedene Personen (%)

20 4

Prozentsatz Unzufriedener PD [%)]

0

Abbildung 1.2-7: Anteil Unzufriedener in Abbildung 1.2-8: Zusammenhang Empfun-

Abhéangigkeit vom personenbezogenen dene Luftqualitidt zu unzufriedene Personen
AuBenluftvolumenstrom, nach Fanger
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Aus einer entsprechenden Regressionsanalyse wurde die folgende Formel angegebenen:

112
C=—— -
(In(PD)-598)

Luftqualitét [decipol]

Uber diesen Anteil Unzufriedener lésst sich die Akzeptanz (gem. vorigem Abschnitt) in die
Luftqualitdtsbewertung nach Fanger umrechnen. Aus dem Zusammenhang zwischen Akzep-
tanz bzw. Luftqualitdtsmalstab einerseits und dem zu erwartenden Anteil Unzufriedener
(PPD) leiten sich die Bewertungskategorien fiir Luftqualitdt ab (vgl. Tabelle 1-3).

Tabelle 1-3: Olfaktorische Messergebnisse und Bewertungskategorien (DIN V EN
13419 — 1(1999)). Zitiert nach [Breuer & Mayer, 2001]

Gemchsimtensitat Hedonische Geruchswirknng Empfindene Tufigualiza:
Standard-
bewernmgs- | Mabwart- Messorers- Messwarthereich | Empfimdene
kategorie [-] | Dereichy . verhal beraich varhal Akzeptanz Luftqualitat
[ -] [-] [decipal]
Micht wahr- Suferst anzenshm
1 Ohis 1 nebmbar bis 4hiz O bis weder angenehm - {bis 5
sehr schwach noch mmangensbon
- - Sehr schwach R Wedsr anzensbim P e
F. 1his 2 bis schvack =2 0 bis -':'3 nock t semehm 0 his -0, 14 5his 10
Schwach bis ) - )
3 2 hiz 3 <, -1, < -0.14 his -0.25 =10 5
3 L P— 8 bis -1.,8 J4h 10ks 1
4 = 3bis 4 D“"‘:g‘ri‘ B | 1 6bis 24 =025his-036 | =15bis20
5 iy | cwkbimsElr o b3 < 036bis-05 | = 20his 23
stark
. Sehrsmakbis | ..o o Amberst i .
] 5biz & extrem stark | 2 bis 4.0 nanzevehm = -0.5 =25

1.3 Normen und Richtlinien

Anforderungen an den Luftwechsel mit dem Ziel der Erreichung einer ausreichenden Luftqua-
litdt werden in der DIN 1946-6 fiir Wohngebédude und in DIN EN 13779 (ersetzt DIN 1946-2)
fiir Nichtwohngebdude gestellt. In DIN EN 13779 werden vier Luftqualitdtskategorien defi-
niert, IDA 1 bis IDA4, die die zulissige CO,-Konzentration im Raum als Uberschreitung der
AuBenluftkonzentration festlegt (siche Tabelle 1-4).

Tabelle 1-4: Luftqualitatsklassen und zuldssiger CO,-Gehalt nach [DIN EN 13779]

CO_-Gehalt Uber dem Gehalt In der AuRenluft, In ppm
Kategorle
Ublicher Berelch Standardwert
IDA 1 < 400 3E0
IDA 2 400 - 800 5C0
IDA 3 600 -1 00C 8C0
IDA 4 > 1 000 1 200
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Aus den Angaben in Tabelle 1-4 ergeben sich zugehorige AuBBenluftvolumenstrome, die zur
Erreichung der Luftqualitdtskategorien erforderlich sind (Tabelle 1-5).

Tabelle 1-5: AuBenluftvolumenstréme nach [DIN EN 13779]

AudBenluftvelumenstrom Je Person
Kategorls Elnhelt Nlchtraucherbserelch Raucherberslch
%I:Irl:m]r Standardwert LEl'llzlrI:I':::;r Standardwert
IDA1 1-s7". Person™ »156 20 =30 40
IDA 2 l-s7". Person™ 10-15 12,5 20-30 25
IDA 3 .5 Person™ g-10 g 12—-20 16
IDA 4 l-s7". Person™ =8 5 =12 10

Die DIN 1946- 6 regelt die Liiftung fiir Wohngebaude. Unterschieden wird dabei in Liiftung
zum Feuchteschutz, reduzierte Liiftung zur Einhaltung hygienischer Erfordernisse, Nennliif-
tung sowie Intensivliiftung. Die Luftwechsel werden in Abhéngigkeit von der Nutzfldache so-
wie teilweise vom energetischen Standard bestimmt (Abbildung 1.3-1).

1,0 Ay =-36-m<
h-1 A
1
i
0,8 i
1
1
i
0,6 i
1
3 e
ANE =210 l"ﬂ2
0.4 Warmeddmmniveau
hoch niedrig
—
= Selost
i — liftung []

Luftwechsel zur

Vermeidung von

Feuchteschéden

Luftwechsel
zur Einhaltung
hygienischer
Erfordernisse

Luftwechsel Infiltrations-

zZum Luftwechsel:
schnellen 0,5<ngp<1,5h-1
Abbauven 2Z<Ap<7Pa
Lastspitzen

Abbildung 1.3-1: Exemplarische Darstellung der AuRen-Luftvolumenstréme fiir Wohn-
gebdude mit Ay 20 bis 210 m? nach DIN 1946-6 [nach Heinz, 2009]

Die anzusetzenden Luftvolumenstrome je Person werden je nach Liiftungskonzept (freie Liif-

tung, ventilatorgestiitzte Liiftung) unterschiedlich berechnet. Als Orientierungsgrofle konnen

die Daten aus [Heinz, 2007] verwendet werden, die sich jedoch noch auf eine dltere Fassung
der DIN 1946-6 bezieht (Tabelle 1-6).
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Tabelle 1-6: PlanméaRige Abluft- und Zuluftvolumenstréme nach DIN 1946-6 (alt) (zitiert
nach [Heinz, 2007])

PlanméBige PlanméBige
Abluftvolumenstrome Zuluftvolumenstrome
Kiiche 40 bis 60m*/h Schlafen 17 bis 20m*/h
Bad 40 bis 60m3/h Wohnen 20 bis 25m?/h
WC 20 bis 30m3/h Arbeitsraum|25 bis 30m3/h

Grundlagen der Olfaktorischen Bewertung sind die VDI-Richtlinien VDI 3881 bis 3883.

VDI 3881 Blatt 1 OHaktometrie - Geruchsschwellenbestimmung -
Grundlagen

VDI 3881 Blatt 2 OHaktometrie - Geruchsschwellenbestimmung - Probenahme

DI 3881 Blatt 3 OHfaktometrie - Geruchsschwellenbestimmung - Olfaktometar mit
Verdiinnung nach dem Gasstrahlprinzip

VDI 3281 Blatt 4  |OlMfaktometrie - Geruchsschwellenbestimmung -
Amvendungsvorschriften und VerfahrenskenngroBen

VDI 3882 Blatt 1 Olfaktometrie; Bestimmung der Geruchsintensitat

VDI 3882 Blatt 2 Olfaktometrie - Bestimmung der hedonischen Geruchswirkung

VDI 3883 Blatt 1 Wirkung und Bewerlung von Gerlichen - Psychometrische
Erfassung der Geruchsbeldstigung - Fragebogentechnilk

Die VDI 3881 wurde 2005 ersetzt durch die Norm DIN EN 13725, Luftbeschaffenheit; Be-
stimmung der Geruchsstoffkonzentration mit dynamischer Olfaktometrie *“ (Ausgabe 2003-
07). Die Norm befasst sich mit der Wahrnehmbarkeit, der Intensitét, der Qualitit und der he-
donischen Wirkung von Geriichen und definiert ein personenbasiertes Verfahren zur Bestim-
mung der Geruchsintensitdt mit Hilfe dynamischer Olfaktometrie.

In der Internationalen Normung geben der ASHRAE Standard 62 sowie der CEN-Bericht CR
1752 (Deutsche Fassung; DIN-Fachbericht 79) Anhaltspunkte fiir die Auslegung von Liif-
tungsanlagen. Dabei wird nach Anforderungen an Behaglichkeit und Gesundheit unterschie-
den. In dem Bericht werden Werte fiir sensorische Verunreinigungslasten durch Maobel, Tep-

piche und Klimaanlagen angegeben und die erforderlichen Luftvolumenstrome abgeleitet
(Tabelle 1-7).

Tabelle 1-7: Luftvolumenstréme in Abhédngigkeit vom Raucheranteil in CR 1752

Category Required ventilation rate (l/s per occupant)
No Smoking 20% 40% 100%
10 20 30 30

B T 14 21 21

C 4 8 12 12
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1.4 Messung von Luftqualitat

1.4.1 Mogliche MessgroRen

Kohlendioxid (CO») als LeitgroBe: kommt vor allem dann in Betracht, wenn die Belastungen

im Wesentlichen von anwesenden Menschen ausgehen, z. B. Versammlungsraume, Schulen,
Vorlesungssile, aber auch Schlafzimmer.
VOC (Einzelmessungen): Die Analyse einzelner Stoffe ist mit gaschromatischen Verfahren

moglich, die aber aufwindig sind. Der Vorteil aber liegt vor allem darin, dass die Einzelstoffe
identifiziert werden konnen und gezielt den Ursachen nachgegangen werden kann.

TVOC (Total volatile organic compounds): Berechnung eines Summenwertes aus den Ein-
zelmessungen. VVOC und SVOC werden dabei nicht berticksichtigt.

TOC (Total Organic compounds): Messungen mit einem Photoakustischen Monitor. Die er-

fasste Bandbreite ist groBer als bei den TVOC. Die einzelnen Substanzen werden ungleich
gewichtet. Diese Messungen wurden im Rahmen des Forschungsprojekts LUQAS II als Ver-
gleichswerte fiir die Messungen mit der Liiftungsampel mit herangezogen [UTEC et al. 2004]
Mischgassensoren: Diese erfassen oxidierbare und reduzierbare Gase in einem einzigen Sig-

nal. Der hier untersuchte LUQAS-Sensor gehort zu dieser Klasse von Sensoren, die im Fol-
genden néher betrachtet werden.

1.4.2 Messung mit oxidierbaren Halbleiter-Sensoren

Diese Gassensoren basieren auf dem Taguchi-Prinzip. Dabei wird eine Halbleiter-
Wirkschicht oxidiert, in der Folge héngt dieser Prozess von der Verfiigbarkeit von Luftsauer-
stoff ab. Sensoren mit diesem Funktionsprinzip gibt es seit 1965. Sie wurden erstmals von der
Firma FIGARO produziert und eingesetzt.

TAGUCHI-Sensoren reagieren auf alle oxidierbaren und reduzierbaren Gase. Inerte Gase
(etwa He, CO,, N, usw.) werden nicht detektiert. Gassensoren nach dem Taguchi-Prinzip ha-

ben in unbelasteter Luft einen definierten elektrischen Widerstand, der sich bei Angebot oxi-
dierbarer Gase verringert und sich bei Angebot reduzierbarer Gase erhoht. Das gassensitive
Material ist beheiztes Metalloxid, zum Beispiel Zinndioxid (SnO,). Zinndioxid wird mit kata-
lytisch aktiven Substanzen (Pd, Pt) angereichert und in diinnen Schichten auf einem Trager
(Substrat) aus Keramik oder Silizium aufgebracht. Auf dem Trager befinden sich Kontakt-
strukturen (Interdigital-Strukturen), die die Messung elektrischer Eigenschaften der Wirk-
schicht ermoglichen, zum Beispiel den Widerstand der Wirkschicht.

Wird ein Metalloxidkristall wie SnO, in Luft auf eine hhere Temperatur aufgeheizt, so wird
Sauerstoff auf der Oberflache des Metalloxidkristalls mit einer negativen Ladung adsorbiert.
Elektronen in der Kristalloberfliche werden auf den adsorbierten Sauerstoff iibertragen, die
Oberflache des Kristalls wird positiv geladen. Die so entstandene Potentialbarriere hemmt
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den Elektronenfluss, der als elektrischer Widerstand gemessen werden kann (Abbildung
1.4-1).

o /Reducing gas

N

o E eVs
E evs ° in the presence of
in air \ reducing gas
R P N \
Grain boundary Grain boundary
® Electron ® Electron

Abbildung 1.4-1: Veridnderung der Potenzialbarriere mit ohne oxidierbares Gas*

Wird dem Sensor ein oxidierbares Gas angeboten, nimmt die Schichtdicke des negativ gela-
denen Sauerstoffs ab. Die Potenzialbarriere an den Korngrenzen wird kleiner und der elektri-
sche Widerstand der Wirkschicht sinkt. Bei reduzierbaren Gasen wie Ozon oder Stickoxiden
ist der Effekt genau umgekehrt, der elektrische Widerstand der Wirkschicht steigt.

Der gemessene elektrische Widerstand stellt daher ein MaB fiir die Konzentration eines oxi-
dierbaren bzw. reduzierbaren Gases dar, wobei oxidierbare Gase (z. B. CO, VOC) den Wider-
stand vermindern und reduzierbare (z.B. O3, NO;) ihn erhéhen.

Allerdings hiangt der Widerstand auflerdem von Temperatur und Feuchte (vgl. Abbildung
1.4-2) sowie von der ,,Geschichte* (vorherige Begasungen) ab.

* Quelle: Figaro. Zitiert nach Rump, Hanns: Zuverlissige und kostengiinstige , Kiinstliche Nase* ETR-GmbH,
Dortmund Sept. 2005
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Abbildung 1.4-2: Abhadngigkeit eines Sensorsignals nach dem Taguchi-Prinzip von
Temperatur und relativer Feuchte [Figaro]

Diese Abhédngigkeit von den Umgebungsgréflen sowie der ,,Memory“‘-Effekt fithrten dazu,
dass die Halbleitersensoren — bzw. die Messgrofle ohmscher Widerstand der Wirkschicht —
nur begrenzt einsetzbar ist.

1.4.3 Messung mit dem ,,LuQaS“-Sensor

1.4.3.1 Der LuQaS-Sensor

Die Probleme mit den klassischen Metalloxidsensoren nach dem Taguchi-Prinzip gaben An-
lass zu einer Weiterentwicklung im Rahmen des Projekts ,,LuQaS I. Ziel war die Reduzie-
rung der Querempfindlichkeiten sowie reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, d.h. die Aus-
schaltung des Memory-Effekts.

Der entscheidende Schritt war hierbei ein neu entwickeltes Auswertungsverfahren. Das
Mischgas-Sensorsystem wird auf eine Betriebstemperatur von 350 °C erwarmt. Anschlie3end
wird die Temperatur der Wirkschicht zyklisch in kurzen Zeitabstainden um diesen Betriebs-
punkt herum erhoht und erniedrigt und die originédren Signale (Leitfahigkeitsverdnderungen)
werden als Antwort der Wirkschicht aufgezeichnet. Aus diesen Werten wird ein Signal des
LUQAS Sensors generiert. Die Auswertung kann offenbar so erfolgen, dass die Effekte der
Querempfindlichkeiten und der Vorbelastung weitgehend eliminiert werden konnen. Die
Nullpunktstabilitit und die Langzeitkonstanz wurden nach [Steimle 2003] auf diese Weise
erheblich verbessert. Luftbelastungen werden so reproduzierbar erkannt. Diese Sensoren wur-
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den zunichst fiir Kraftfahrzeuge eingesetzt, bei denen die Luftverunreinigungen durch exoge-

ne Quellen (StraBenverkehr) hervorgerufen werden.

Der LuQaS-Sensor (Abbildung 1.4-3) spricht offen-
bar vor allem auf oxidierbare Gase an. Auf Stickoxi-
de und Ozon reagiert er nicht [Supply, 2007]. Der
Sensor wurde wesentlich im Rahmen des For-
schungsprojekts ,,LuQasS I* [LuQaS I, 2001] im Zeit-
raum 1995 - 2000 entwickelt. Eine wesentliche Ver-
anderung des in dem hier dokumentierten Projekt
~Komfortliiftungsanlagen mit luftqualitdtsgefiihrter
Volumenstromregelung... eingesetzten Sensors gab

Abbildung 1.4-3: Ansicht LuQaS-
Sensor [ETR]

es nach Angaben des Herstellers seit dieser Zeit nicht. Die wesentlichen Kenndaten des Sen-

sors sind in Abbildung 1.4-4 zusammen gefasst.

Metalloxid-Sensor

® Einfach-Sensor aus Zinndioxid als Dickfilm

auf Keramik-Substrat

B Sensor mit Temperaturregelung per Platin-Heiz-
element in isothermischem Gehéause mit integrierter
Glasfilterkappe als Diffusionsabdeckung

B Sensortemperaturen zwischen 300° und 400°C,
Stabilisierung auf + 0,1 K genau

B Interaktives dynamisches Verfahren zur Ansteue-
rung des Sensors und zur Interpretation der resultie-
renden Signale, realisiert auf kompakter Platine mit
integriertem Sensor

E Breitbandige Messung, d. h. summarische Erfas-
sung verschiedener Gase und Dampfe in der Raum-
luft durch spezielle interaktive Sensorauswertung
Option: ausgepragte Selektivitat fur bestimmte Gase

Detektierbare Substanzen

® Simultane Detektion oxidierbarer Gase (und
Dampfe), insbesondere VOC (volatile organic
compounds - flichtige, leicht oxidierbare organische
Substanzen)

Konkret:

® Ausdinstungen von Mébeln, Barogeréten und von
im Raum Anwesenden

m Viele Tabakrauchbestandteile, insbesondere
Kohlenmonoxid (CO)

B Essensgeruch
B Kohlenwasserstoffe, Ammoniak, Alkohole,
Benzole u. a. Lésungsmittel

Empfindlichkeit

® Konzentrationen von < 10 ppm bis 15.000 ppm
kénnen ohne Quereinflisse und reproduzierbar
detektiert werden

Messgenauigkeit

B Nullpunkistabil und frei von Quereinfliissen

B Integriertes Auswerteverfahren gleicht fertigungs-
bedingte Bauteiltoleranzen weitgehend aus

(Fehler max. 3%)

® Messwert unabhéangig von der Lufttemperatur

B Messwert weitgehend unabhangig von der Luft-
feuchte (Fehler max. 5%)

Relativer Messfehler

B Angabe nicht méglich, da es sich um ein gewich-
tetes Summensignal handelt, das empirisch optimiert
wurde

Ansprechzeit tgq
m einstellbar, < 5 Sekunden moglich

Reproduzierbarkeit (relative Abweichung)
m<+10%

Abbildung 1.4-4: Ubersicht LuQaS-Sensor [BINE, 2001]

Der LuQaS ist damit ein Sensor fiir oxidierbare Gase (nicht nur VOC), der gleichzeitig mit
einer eindimensionalen Projektion eine Bewertung dieser Luftverunreinigungen vornimmt —

allerdings ohne ein transparentes Bewertungsschema. Der Sensor stellt nach au3en eine

,black box* dar, deren genaues Verhalten auf spezifische Gase oder Quellen erst erforscht

werden muss. Die von ETR angegebenen Ansprechempfindlichkeiten sind in Tabelle 1-8 an-

gegeben.
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Tabelle 1-8: Ansprechempfindlichkeiten des LuQaS-Sensors nach Herstellerangaben

Ansprechempfindlichkeit ETR - Sensorik

Cyclohexane < 5 ppm
Carbon monoxide <20 ppm
Phosgene < 10 ppm
Ethylene oxide <4 ppm
Hydrogenen cyanide <7 ppm
Ethylamine < 10 ppm
Formaldehyde < 10 ppm
Butan < 3 ppm
Propan <5 ppm
Wasserstoff < 1 ppm
1.4.3.2 Abhéngigkeit der Sensorsignale von Stoffkonzentrationen

Der LuQaS-Sensor gibt als (Summen-)Messsignal einen Wert zwischen 80 und 254 aus. Dar-
aus lasst sich aufgrund des Messprinzips jedoch nicht auf die Konzentration einer bestimmten
Substanz schliefen. Es ist lediglich moglich, das Sensorsignal mit einer bestimmten Konzent-
ration eines Kalibriergases zu vergleichen.

Elektronik
Schadstoffuer Crundelnstellung SSM-VOC Technalogl
210 SSM_CO3.spw _Kohlenmonoxid-Kennlinie ump GmbH
200 5V
190
180 3,75V
170
160 25V
150
140 1,25V
ol L Ah
120 ov
110 — = = : _._,
100
90 .....
80 D1 aus D1 kin D2 aus ' D2 ein ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20&
ppm

Abbildung 1.4-5: Sensorsignal in Abhdngigkeit von der CO-Konzentration [ETR]
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Als Kalibriergase werden Kohlenmonoxid und Cyclohexan verwendet. Die Abhéngigkeit des
Sensorsignals von Kohlenmonoxid zeigt Abbildung 1.4-5. Der Zusammenhang ist sublinear,
anndhernd logarithmisch, wobei die Regression auch hier eine deutliche Abweichung erken-
nen lasst (Abbildung 1.4-6). Insbesondere ist das LuQaS-Signal nicht additiv.

Pegel [digits] = 41,4 ppm * ([COJ/1ppm) *** + 65

‘ 5,5
In(digits - 65)
5,0
4.5 /
4.0 //
// y =0,43x + 3,72
/5/ R*=0,99
T 3,0 1 ! !
20 -10 0,0 1,0 2,0 3,0In(ppr}.0

Abbildung 1.4-6: Sensorsignal in Abhédngigkeit von de CO-Konzentration (Auswertung
der Herstellerangabe)

Im Rahmen des LuQaS II-Verbundprojekts wurden mit dem Sensor Erfahrungen gesammelt.

Gemessene LuQaS-Sensorsignale in Abhingigkeit von Konzentrationen verschiedener Stoffe
zeigt Abbildung 1.4-7.

Anzeigewerte LUQAS-Sensor (digits)
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145 -
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0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
Schadstoffkonzentration TD-Analyse [ug/m?]

— A-Pinen — Hexan — Trichlorethan Hexanal Limonen
— Toluol —  EGMP — Butanol — Aceton PAK

Abbildung 1.4-7: Abhéangigkeit des LUQAS-Signals von der Stoffkonzentration bei ver-
schiedenen Substanzen [UTEC, Schlussbericht Liiftungsampel]
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen:

e Der LuQaS-Sensor misst oxidierbare Gase

e Jedes Gas hat seine eigene Charakteristik

e Der Zusammenhang zwischen Konzentration und Sensorsignal ist sublinear

e Es gibt keine ,,Additionstheorem* fiir die kombinierte Wirkung verschiedener Gase.

1.4.3.3 Messungen in einem Seminarraum der Universitidt Essen

Im Rahmen des Forschungsverbundsprojekts ,,LuQaS II* wurden in einem Seminarraum der
Universitit Essen Sensoren in der Zu- und Abluft eingebaut. Abbildung 1.4-8 zeigt den Mess-
aufbau, Abbildung 1.4-9 die Messwerte und Abbildung 1.4-10 die Signalédnderungen des Lu-
QaS-Sensors sowie eines CO,-Sensors in Abhéngigkeit von der personenbezogenen Liif-
tungsrate. Daraus lassen sich indirekt Schlussfolgerungen ziehen auf die Abhingigkeit zwi-
schen der Luftqualitit und den Sensorsignalen, weil die Anderung der Luftqualitit auf die
anwesenden Personen zuriickzufiihren sein diirfte. Die CO,-Konzentration ist erwartungsge-
mafB umgekehrt proportional zur personenbezogenen Liiftungsrate. Der Zusammenhang zwi-
schen Liiftungsrate und LuQaS-Sensorsignal sieht relativ linear aus und deutet generell auf
eine sublineare Abhédngigkeit des Signals von den gemessenen Gaskonzentrationen hin.

¥

. g
- Auben- Fitter  Werntilaler Halta- Dampl- el Nachhalz-
Filter ‘N\::r:::' lfclappe maschine  befeuckier  megiisier

Abbildung 1.4-8: Messaufbau in einem Seminarraum in Essen [Quelle: Steimle et al.,
2004]
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Sensorsignal und CO,-Gehalt wahrend einer Vorlesung (7 Personen und 210 m3/h)
== CO,-Gehalt
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Abbildung 1.4-9: : Messergebnisse: CO,-Konzentration und LuQaS-Sensor [Quelle:
Steimle et al., 2004]
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Abbildung 1.4-10: Signaldnderungen des LuQaS-Sensors und CO,-Konzentrationen in
Abhingigkeit von der personenbezogenen Liiftungsrate unter Beriicksichtigung der
AuBenluftqualitidt [Quelle: Steimle et al., 2004]

Ein Indikator fiir die Geruchsbelastung ist die Anzahl Unzufriedener (s. 0.). Ein Zusammen-
hang zwischen dieser Grofle und dem Sensorsignal (in Digits) wird ebenfalls von Steimle an-
gegeben (Abbildung 1.4-11).
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Abbildung 1.4-11: Zusammenhang zwischen dem LuQaS-Sensor (Anderung des Sen-
sor-Signals in ,,Digits*“) und der ,,Anzahl Unzufriedener (PPD)“ [Steimle et al., 2004]

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 1.4-12 Messungen der Firma ALKO fiir das Produkt ,,Air-
Qualitizer* [Alko, 2007], in dem der LuQaS-Sensor eingesetzt wird. Der Air Qualitizer besitzt
offensichtlich eine andere Skala als der klassische LuQaS-Sensor. Die Messungen (mit Befra-

gungen) wurden von Alko neu durchgefiihrt.

Signal@nderung Lugas [-] Anderung des C02-Gehalts [ppm]
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Anderung des COo-Pegels und des Lugas-Signals im Vergleich zum Prozentsatz Unzufriedener

Abbildung 1.4-12: Zusammenhang zwischen der Anzeige des ,,Air-Qualitizers“ (Ande-
rung des Sensor-Signals) und der ,,Anzahl Unzufriedener (PPD)*“ [Alko, 2007]
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Uber die Anzahl Unzufriedener lisst sich auf die Luftqualitit zuriickrechnen. Fiir den Origi-
nal-Luquas-Sensor wiirde sich ein Wert von 7 Digits pro dezipol ergeben (vgl. Abbildung
1.4-13 und Abbildung 1.4-14). Die Subadditivitdt kann aber offensichtlich mit dieser Mes-
sung nicht nachvollzogen werden.

10 - /
9

8 _
/ —@—Steimle ELQ
7

6 - —@—Air Qualitizer ELQ

5 .
Polynomisch

4 - (Steimle ELQ)

Geruchsbelastung (dezipol)

7 digits/decipol

5 7 9 11 13 15 17
Signaldanderung (digits)

Abbildung 1.4-13: Signaldnderung und Luftqualitét in dezipol

Luftqualititsinderung unter Beriicksichtigung der Zuluftqualititsnderung - AuBenlufirate pro Person: 30 m/h @
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Abbildung 1.4-14: Messwerte zur Anderung des Sensor-Signals in ,,Digits“ bei einer
AuBenluftrate von 30 m? pro Person [Steimle & Wetzel., 2003]
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1.4.3.4 Messungen an der BA Mosbach

Ebenfalls im Rahmen von LuQaS II wurden Messungen in einem Vorlesungssaal der BA
Mosbach durchgefiihrt. Auch hier folgt das LuQaS-Signal weitgehend den Anderungen der
ebenfalls gemessenen CO,-Konzentration.
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Abbildung 1.4-15: Messung von CO,, VOC (LuQasS), Feuchte und Temperatur in einem
Vorlesungssaal der BA Mosbach [Abschlussbericht von LuQas II]
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Abbildung 1.4-16: Messung von CO,, VOC (LuQaS), Feuchte und Temperatur in einem
Vorlesungssaal der BA Mosbach [Abschlussbericht von LuQas II]

In Abbildung 1.4-16 ist gut zu erkennen, dass das Signal des LuQaS teilweise einen dhnlichen
Verlauf aufweist wie die CO,-Messwerte, dieser Zusammenhang aber nicht an allen Tagen
gleich stark ausgeprigt ist. Weiterhin ist der Signalhub deutlich kleiner.
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1.4.3.5 Messungen in Schulen und Wohngebauden im Rahmen der Ent-
wicklung einer Liiftungsampel (LuQas Il)

Im Rahmen der Entwicklung einer Liiftungsampel wurden von UTEC eine Reihe von Unter-
suchungen mit dem LuQaS-Sensor durchgefiihrt. Insgesamt 5 Schulen und 15 Wohnungen in
Ein- und Mehrfamilienhduser waren in das Forschungsprojekt einbezogen, 3 der Wohnungen
waren auswertbar.

Raum 112
Vergleich VOCLugas,CO2 VOC-Siemens

5000

4500

4,000
L 3500 "
5 N an
T 2o T\ 24 NP
E 2000 AN~ \NA~ [\l /
e \ \\_ S

1.000 1

= b vz

o
e & o* o & o
— i CO2 VOC Siemens = DN 1948 {Grenzwert) = LUGAS

Abbildung 1.4-17: Messung von CO; und VOC in einem Klassenraum; VOC-Werte wur-
den mit dem LuQaS-Sensor und einem Mischgassensor der Firma Siemens [UTEC]

In einem Klassensaal (Abbildung 1.4-17) zeigte sich auch hier, dass Sensorsignal und CO,-
Konzentration weitgehend parallel verlaufen. In Wohngebéduden, in denen auch Belastungen
aus nicht personengebundenen Quellen auftreten, ist diese Kopplung durchbrochen. Dies zeigt
Abbildung 1.4-18. Zusétzlich ist hier eine Vergleichsmessung mit einem photoakustischen
Monitor durchgefiihrt worden (TOC ,,total organic compounds®). TOC und LuQaS-Signal
verlaufen in weiten Bereichen, aber nicht vollstdndig, parallel.
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Abbildung 1.4-18: Messung von CO; und VOC mit dem LuQaS-Sensor und einem pho-
toakustischen Monitor in verschiedenen Rdumen einer Wohnung [UTEC, Liiftungsam-
pel Teilbericht 2]

Eine Korrelationsanalyse zeigt Abbildung 1.4-19. Dabei ist die Verwendung des ,,TOC* als
Vergleichswert auch nicht unproblematisch. Es wurde im Rahmen der Untersuchung exem-
plarisch festgestellt, dass in den hier vorliegenden Anwendungsfillen die Beziehung zwischen
TVOC und TOC monoton ist.

Bei Messungen mit LuQaS-Sensoren in verschiedenen Rdumen wurde festgestellt, dass die
Messposition im Raum kaum eine Rolle spielt (empfohlen zwischen Tischhohe und Nase),
dass die Grundbelastungen in Rdumen bzw. Wohnungen variieren und dass bei gedffneten
Innentiiren alle Rdume Verdnderungen in einem Raum geddmpft und verzégert in anderen
Réumen gemessen werden. Keine der untersuchten Wohnungen und Héuser verfiigte iiber
eine mechanische Liiftungsanlage, die eine gerichtete Durchstromung der Wohnung sicher-
stellt.
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Abbildung 1.4-19: TOC, CO; und LuQaS-Sensor in einem Einfamilienhaus und in einem

Mehrfamilienhaus [UTEC, Liiftungsampel Teilbericht 4]

Abbildung 1.4-20 zeigt iiber mehrere Tage den Verlauf der LuQaS- und der TOC-Werte. Die
Verteilung liegt zwischen 135 und 220 Digits, der Mittelwert liegt bei ca. 165 Digits.
Abbildung 1.4-21 zeigt Messwerte aus unterschiedlichen Rdumen einer Wohnung.
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Abbildung 1.4-20: TOC und LuQaS-Sensor in einem Einfamilienhaus im Zeitverlauf

[UTEC, Liftungsampel Teilbericht 4]
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Abbildung 1.4-21: Messungen mit dem LuQaS-Sensor in verschiedenen Rdumen einer
Wohnung [UTEC, Liiftungsampel Teilbericht 2]

Messungen, die innerhalb des LuQaSII-Projekts mit dem Luftqualitétssensor zu Langzeitdrift
und Abhidngigkeit von Umgebungstemperatur gemacht wurden, zeigen, dass die Effekte we-
sentlich geringer sind als bei den originalen Metalloxid-Sensoren, konnten aber die Aussagen
des Herstellers nicht vollig bestétigen (vgl. Abbildung 1.4-22).
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Abbikdung 11 Reaktion der LUQAS-Sensoren auf langeamen Feuchteabfall (T=27"C)
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Abbildung 1.4-22: Messungen mit dem LuQaS-Sensor zur Feuchtabhédngigkeit und zur
Langzeitdrift [UTEC, Liiftungsampel Teilbericht 2]
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1.4.3.6 Messungen in der Bibliothek der Universitdt Bremen

Im Rahmen des Projekts ,,Gosub* wurden umfangreiche Messungen in der Universitétsbiblio-
thek in Bremen durchgefiihrt [Gosub, 2003]. Aufgrund sehr hoher Luftwechselraten wurde
nur in wenigen Raumen eine nennenswerte Verdnderung des Signals im Tagesverlauf gemes-
sen (Abbildung 1.4-23). Auffallend war, dass ein groBBer Teil der Personen mit der Luftquali-

tdt nicht zufrieden war, obwohl dies anhand der Messergebnisse mit dem LuQaS nicht nach-
vollziehbar war.

Schadstoffwert

Aussenluft
= Infotheke Ebene 1 vem 23.05.02
= |nfotheke Ebene 2 vem 23.05.02
~— Infotheke Ebene 1 vom 08.08.02
=== |nfotheke Ebene 2 vem 06.06.02

T T T T 1
0 2 4 L] a 10 12 14 18 18 20
Zeit / min

— Signal Lugas e Innentemp
—— Anzahl Perzonen ——— rel Feuchie

o 20 40 &0 a0 100 120
Zeit in Min

Abbildung 1.4-23: Messungen mit dem LuQaS-Sensor in der Universitédtsbibliothek
Bremen [TTZ Bremerhaven, 2003]
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1.4.3.7 Messungen in einem Biiroraum

In der folgenden Abbildung 1.4-24 sind Messungen wiedergegeben, die vom Hersteller ETR
zur Verfiigung gestellt wurden. Deutlich zu erkennen sind die Verdnderungen aufgrund anwe-
sender Personen sowie auf dokumentierte Ereignisse (Fensteréftnen, Tiere, ...).
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Abbildung 1.4-24: Verlaufsmessungen mit dem LuQaS-Sensor in einem Biiroraum
[ETR]

Die Muster sind reproduzierbar. Eine zusitzliche Person bewirkt einen Anstieg um 5-10 Di-
gits. Man erkennt auch, dass die Auf3enluft eine geringere Belastung (im Sinne des Sensors)
hat, denn beim Fensteroffnen sinken die Werte schnell ab. Auch in der Nacht bleiben die
Werte hoher als die der AuBenluft, so dass eine personenunabhingige Ursache im Gebdude
ausgemacht werden muss. In diesem Biirogebdude konnte man daher die Messwerte nicht fiir
eine Regelung benutzen, sofern nach absoluten Pegeln geregelt wird.
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1.5 Regelungsansatze

1.5.1 Grundséatze

Die Konzentrationsdnderung eines Stoffes folgt folgender Differentialgleichung:

dC aum V
# = 7Q +n(C,,—C,)

"o (€ 2~ Craum)
=—+en(C,,—
V Ziu Raum
Vo 1
= 7Q + ? (CZiu_CRaum)

Dabei sind:
Craum = Raumluftkonzentration [g/m?, m*/m?, ppm,..]

VQ = Einbringungsrate des Stoffes

Cz, = Zuluftkonzentration [g/m?, m*/m?, ppm,..]
C4p = Zuluftkonzentration [g/m?, m*/m?, ppm,..]
J'=Raumluftvolumen (m?)

n = Luftwechselrate [1/s]

¢ = Liiftungseffektivitét [-]

Dabei ist die Liiftungseffektivitdt bestimmt durch das Verhiltnis von mittlerer Verweildauer
zu nominaler Zeitkonstante ¢ = 1/(n* T). Die Zeitkonstante bei vollstindiger Durchmischung

ist 1/n daher ist in diesem Fall € = 1.

Die Liiftungseffektivitdt ldsst sich aus dem Konzentrationsverlauf in der Abluft bestimmen:
e = (Czu—Cup)/ (Cz— C).

Dies gilt strenggenommen nur in einem quasistationdren Zustand.

Bei konstanter Zufuhr im Raum ist die Gleichgewichtskonzentration gegeben durch

VQ
0 :7+8n(CZiu_CRaum) bzw.
v
C. =C, +—2
Raum Zu (E'}’ZV

Grundsitzlich bedeutet der Stoffaustausch iiber die Liiftung auch einen Energiefluss, der pro-
portional zu Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuB3enluft ist:
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QL =P nV(Ti_Ta)

Dabei sind
0 ., = Wirmestrom
A\ = Raumluftvolumen

In mitteleuropédischem Klima ist die Heizperiode gekennzeichnet durch eine dauerhafte tages-
durchschnittliche AuBlenlufttemperatur, die die Soll-Innenraumtemperatur unterschreitet.
Kurzfristige Temperaturschwankungen werden durch die Gebdudemasse ausgeglichen. Da-
mit ist eine Temperaturabweichung durch Zufuhr von Heizwiarme auszugleichen und keine
Aufgabe der Liftungsanlage. Kurzfristige dynamische Effekte spielen eine untergeordnete
Rolle.

Anders sieht es wihrend des Sommers aus: heifle und strahlungsreiche Perioden konnen zu
Ubertemperaturen fithren, insbesondere dann, wenn auBerdem noch hohe innere Lasten in den
Wohn- oder Arbeitsraumen vorhanden sind. Die wichtigste MafBnahme zur Begrenzung von
Ubertemperaturen ist die Reduzierung innerer Lasten, die nichst wirksamste MaBnahme ist
eine Erhohung des Luftwechsels. Wegen des Einflusses der Solarstrahlung und der inneren
Lasten ist es (nach einer Einschwingphase) im Durchschnitt im Innenraum wérmer als auf3en.
Aus diesem Grund kann bereits eine dauerhafte Erhohung des Luftwechsels (bei Warmertick-
gewinnung mit Bypass oder {iber Fenster) wihrend des Sommers die Temperaturen erniedri-
gen [Feist et al, 2003]. Am wirkungsvollsten ist diese Mallnahme, wenn bereits vor dem Ein-
setzen von Hitzeperioden damit begonnen wird, weil dann die Gebdudemasse bereits zu Be-
ginn der Hitzeperiode kélter ist. Eine groflere Wirksamkeit hat die Liiftung dann, wenn sie
vorwiegend bei niedrigerer AuBlenlufttemperatur eingesetzt wird, vor allem nachts. Eine Re-
gelung nach der Temperatur kann dabei hilfreich sein.

Bei Wohnungsliiftungen ist zu beachten, dass bereits bei Luftwechseln von 0,5 /h im Winter
Luftfeuchtigkeiten auftreten, die von den Bewohnern als deutlich zu trocken empfunden wer-
den [z.B. Ebel et al. 2003].

Liiftungsregelung im Passivhaus

Bereits zum Konzept des ersten Passivhauses gehorte eine Liiftungsregelung. Auch hier wa-
ren fiir die Wohnrdume urspriinglich kostengiinstige Mischgassensoren vorgesehen. Aller-
dings erwiesen sich diese als ungeeignet, einerseits wegen der Querempfindlichkeiten auf
reduzierbare Gase, andererseits weil die Messwerte nicht reproduzierbar waren. Aus diesem
Grunde wurde stattdessen ein Regelsystem entwickelt, das mit CO,-Sensoren in der Zuluft
und Feuchtesensoren in der Abluft arbeitet [Feist et al, 1992]. Diese automatische Liiftungs-
regelung funktionierte und es wurden damit sehr niedrige Liiftungsraten bei gleichzeitig hoher
Luftqualitit erreicht [Feist, Griin et al., 1997-2]. Allerdings lagen die Kosten hoch und die
Energieeinsparung war gering [Feist, 1994], so dass die CO,-Regelung zu dieser Zeit nicht
weiter empfohlen wurde [Feist et al., 1997-1].
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1.5.2 Liftungsregelungen mit dem LuQaS-Sensor

1.5.2.1 Universitat Essen

Im Rahmen des Projekts LuQaS II wurde an der Universitdt Essen ein Versuch einer Liif-
tungsregelung in einem Seminarraum durchgefiihrt (sieche Abbildung 1.4-8). Die Liiftung
wurde anhand der Differenz zwischen dem Sensorsignal in Ab- und Zuluft geregelt.

ALRegel = LQ Ab — LQ Zu = Offset

Der Offset ist das MaB fiir die Grundbelastung des Raumes, die Differenz der Signalwert, der
sich einstellt, wenn keine Personen im Raum sind. Abbildung 1.5-1 und Abbildung 1.5-2 zei-
gen Messergebnisse aus dem Seminarraum. Bei einem Anstieg der Differenz zwischen Ab-
luft- und Zuluftkonzentration wird der Volumenstrom linear angehoben. Eine Bewertung des
absoluten VOC-Pegels findet nicht statt.
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Quedle: Institut f0r angewandte Thermodynamik und Kimatechnik Universitat Duisburg-Essen

Abbildung 1.5-1: geregelte Volumenstréme und Messergebnisse LuQaS wéhrend einer
Veranstaltung im Seminarraum [Quelle: Presseerkldrung der FGK]
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Regelung der Luftqualitat wahrend zweier aufeinanderfolgender Besprechungen
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Abbildung 1.5-2: Regelung der Luftqualitidt im Seminarraum und Messergebnisse
LuQaS wahrend einer Veranstaltung im Seminarraum [BINE 2001]

1.5.2.2 Regelungen mit der , Liftungsampel®

Im Rahmen von ,,LuQaS 11 wurde eine Liiftungsampel fiir den Gebrauch durch den Nutzer
entwickelt und eingesetzt (Abbildung 1.5-3). Sie besitzt zwei Skalen, eine fiir die Luftqualitét
auf Basis der LuQaS-Messwerte und eine fiir die Raumluftfeuchte.

Abbildung 1.5-3: Liiftungsampel [UTEC]

Im Einsatz in mehreren Wohnungen wurde die Liiftungsampel als Regler verstanden, bei dem
eine Reaktion durch den Nutzer (Fenster 6ffnen oder schlieBen) herbeigefiihrt wird. Geregelt
werden sollte nach VOC und nach Feuchte. In Abhéngigkeit von den Messwerten gibt die
Luftungsampel eine Empfehlung aus. Abbildung 1.5-4 zeigt die LuQaS-Messwerte, verglei-
chende TOC-Messungen mit dem photoakustischen Monitor sowie Kohlendioxid-
Konzentrationen.
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Abbildung 1.5-4: Regelung mit LuQaS-Sensor und vergleichende Messung von TOC

(photoakustischer Monitor) und CO, [Quelle: LuQas Il , Liftungsampel]

Aufgrund u. a. von Adsorptionsprozessen erwiesen sich momentane Messwerte als ungeeig-

net fiir eine Regelstrategie. Wichtiger fiir die Regelstrategie ist der zeitliche Verlauf.
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Abbildung 1.5-5: Regelung mit LuQaS-Sensor: Typische Signalverldufe und deren Ur-

sachen [Quelle: LuQas Il Liiftungsampel Teilbericht 2]
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In drei Wohnungen wurde ermittelt, inwieweit sich die Haufigkeiten der LuQaS-Messwerte
nach Einsatz der Liiftungsampel veridndert hatten (Abbildung 1.5-6). Eine allgemeine Aussage
zu einer Verdanderung der Luftqualitit durch den Einsatz der Liiftungsampel konnte daraus

aber nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 1.5-6: Regelung mit LuQaS-Sensor: Messwerte ohne (Loggerphase) und
mit (Anzeige) Liiftungsampel in einer Wohnung in einem Mehrfamilienhaus (oben
links) bzw. in zwei Mehrfamilienhdausern (oben rechts und unten) [LuQas Il , Liif-
tungsampel]
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1.6 Einordnung des aktuellen Projekts im Umfeld der bisherigen
Arbeiten

Im Rahmen des LUQAS II Projektes wurde gezeigt, dass LuQaS-Sensoren in Nicht-
Wohngebiuden zur Uberpriifung und Regelung der Luftqualitit bzw. der Liiftungsanlage
sinnvoll eingesetzt werden konnen. In Wohngebduden wurde das Konzept der Liiftungsampel
realisiert. Dabei wird aus den Messwerten eine Handlungsempfehlung an die Bewohner gege-
ben, um die Fensterliiftung an die VOC-Konzentration bzw. relative Feuchte anzupassen. Er-
fahrungen mit der Regelung von Wohnungsliiftungsanlagen tiber den LuQaS liegen noch
nicht vor. Dies ist Thema dieses Forschungsprojekt ,,Entwicklung energieeffizienter Komfort-
liiftungsanlagen ...«

Aufgabenstellung dieses Projektes ist die Untersuchung von Einsatzmdéglichkeiten des beste-
henden LuQaS-Sensors zur sinnvollen Regelung des Luftvolumenstroms von Wohnungsliif-
tungsanlagen. Analysen oder Weiterentwicklungen auf Sensorebene werden im Rahmen die-
ses Projektes nicht durchgefiihrt. Es wird davon ausgegangen, dass der Sensor die in den be-
schriebenen LuQaS-Forschungsprojekten [Steimle 2003] und von ETR genannten Eigen-
schaften aufweist:

e geringe Querempfindlichkeit zur relativen Feuchte und Temperatur

e reproduzierbare Messwerte ohne nennenswerten Memory Effekt

e hohe Langzeitstabilitit.

Die Detektierung von gesundheitsgefahrdenden Stoffen in der Raumluft kann nur mit hohem
messtechnischem Aufwand iiber z.B. Gaschromatografen/Massenspektrometer (GC/MS) er-
folgen. Der Einsatz dieser Verfahren zur Liiftungsregelung ist nicht praktikabel. Entsprechend
wird bei den folgenden Untersuchungen unterstellt, dass in der Raumluft keine gesundheitsge-
fahrdenden Stoffe enthalten sind und der LuQaS-Sensor lediglich zur Verbesserung der Luft-
qualitdt und damit des Komforts eingesetzt wird.

Ziel dieses Projektes ist die Umsetzung der luftqualitdtsgefithrten Volumenstromregelung im

Bereich der Wohnungsliiftung. Wohngebéude zeichnen sich aus durch:

e Verunreinigungslasten auf einem insgesamt niedrigeren Niveau

e Geringe Verdanderungsraten, grofle Zeitkonstanten.

e niedrige Luftwechselraten

e mehrere, kleine Rdume, die aus Kostengriinden normalerweise nicht einzeln erfasst und
geregelt werden konnen.

Dabei ergeben sich verschiedene Fragestellungen, die im aktuellen Forschungsprojekt be-
trachtet und moglichst beantwortet werden sollen:
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Wie konnen die Sensoren platziert werden (Zu- und Abluft, Abluftauslisse, Fithrungs-
raum oder mehrere Rdume?

Welche Regelstrategien sind geeignet: absolute Pegel, Differenz zur AuBenluft?

Wie kann ein geeigneter Sollwert gefunden werden?

Wie hoch kann die Energieeinsparung bei Heizenergie und Ventilatorstrom ausfallen?
Welche Komfortsteigerung sind moglich (Luftqualitit, Feuchte, Raumtemperatur, abhén-
gig von der Jahreszeit)?
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2 Voruntersuchungen mit dem LUQAS-Sensor

Im Rahmen des Projekts zur Entwicklung einer energieeffizienten Komfortliiftung mit dem
LuQaS-Sensor wurde eine Reihe von Testmessungen mit drei LuQaS-Sensoren vorgenom-
men, um das Verhalten der Fiihler zu charakterisieren. Neben Einzelmessungen in Biirordu-
men mit starken Undichtigkeiten gegeniiber der Aullenluft wurden auch zwei Messkampag-
nen in einem Passivhaus und einer Passivhaus-Wohneinheit durchgefiihrt. Letztere besitzen
eine hohe Luftdichtheit (nso < 0,6 h™") und mechanische Liiftung mit Zu- und Abluft und
Wirmeriickgewinnung. Diese Voruntersuchungen sollten dazu dienen, Informationen tiber
den Signalhub und den Signalverlauf in Wohngebduden mit mechanischen Liiftungsanlagen
zu sammeln. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Messungen vorgestellt und die Kon-
sequenzen fiir den Einsatz der LuQaS-Sensoren abgeleitet. Dabei muss berticksichtigt werden,
dass die LuQaS-Sensoren ein Messsignal zwischen 80 und 254 Digits liefern, ein Bezug auf
eine bestimmte Konzentration eines Stoffes bzw. eine Umrechnung in ppm ist nicht méglich.

2.1 Messungen in einem Reihenendhaus in Passivhaus-Standard

2.1.1 Objektbeschreibung

Vom 05.03.2007 bis 12.03.2007 wurde in einem Reihenendhaus in Passivhaus-Standard die
Luftqualitit mit drei LuQaS-Sensoren gemessen. Das Gebdude besitzt vier Zimmer in zwei
Vollgeschossen und einem Staffelgeschoss mit insgesamt 123 m? Energiebezugsfléche. Ein
Jahr vor der Messung lag die Luftdichtigkeit bei nso = 0,17 h™', d. h. das Gebéude ist als sehr
luftdicht zu bezeichnen. Das Gebéude verfiigt tiber eine Liiftungsanlage mit mechanischer Zu-
und Abluft, die in 8 Einzelschritten eingestellt werden kann. Nach Abschluss der VOC-
Messungen wurden die Volumenstrome der Liiftungsanlage fiir die verschiedenen Liiftungs-
stufen gemessen. Der letzte Filterwechsel lag zu diesem Zeitpunkt bereits 3 Monate zurtick,
so dass die ermittelten Volumenstrome niedrigere Werte aufwiesen als bei der Einregulie-
rungsmessung.

Aus Tabelle 2-1, die die gemessenen Volumenstrome zeigt, ist ersichtlich, dass in Stufe 5
(Normalliiftung) durch die Verschmutzung der Filter eine Reduktion des Zuluftvolu-
menstroms um ca. 4 % aufgetreten ist, Zu- und Abluft sind jedoch weiterhin ausbalanciert.
Bei einer Verminderung der Liiftungsstufen sinkt der Luftaustausch und gleichzeitig tritt nach
den vorliegenden Messergebnissen ein leichter Zuluftiiberschuss auf, der jedoch im Bereich
der Messunsicherheit der Volumenstrommessung liegt. In Stufe 3 erhilt das Gebdude nur
noch 2/3 des Auslegungsvolumenstromes.
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Tabelle 2-1: Soll- und Messwerte des Volumenstroms im untersuchten Gebdude

Auslegungs- Messwert Messwert Messwert

R volumenstrom Stufe 5 Stufe 4 Stufe 3

aum (mit neuen Filtern Normalliiftung

auf Stufe 5)
Zuluftriume
DG Sid 24 23 20 17
OG Sud 24 23 19 16
OG Schlafzimmer 39 30 26 20
EG Sud 24 25 21 17
EG Mitte 24 28 25 20
Summe
Zuluftriume 135 129 111 90
Anteil vom 100 % 96 % 82 % 67 %
Auslegungswert
Abluftraume

DG Technik 21 18 15 12
OG Bad 44 32 27,5 22,5
OG Schlafzimmer 15 18 14 10
EG Kiiche 40 46 33 28
EG WC 15 16 13 10
Summe Abluft 135 130 102 82
Anteil

fiett vom 100 % 96 % 76 % 61 %
Auslegungswert

Die LuQaS-Sensoren wurden in der Liiftungsanlage (Zu- und Abluftstrang) sowie im Schlaf-
zimmer platziert. Dadurch sollte tiberpriift werden, wie weit Belastungen in einem Raum auch
in der Abluft noch messtechnisch erfasst werden konnen. Zusétzlich wurde im Schlafzimmer
die CO,-Konzentration sowie Temperatur und Feuchte der Raumluft gemessen. Ein detaillier-
tes Aktivitdtsprotokoll erlaubt die Zuordnung von Ereignissen und Entwicklungen zur Tétig-
keit der Bewohner. Die Messwerte im Schlafzimmer wurden bei nicht ganz verschlossener
Schlafzimmertiir ermittelt, wobei die Offnung der Tiir sich ggf. wihrend der Nacht leicht 4n-
dern konnte.

In den folgenden Kapiteln werden die Messergebnisse detailliert beschrieben.

2.1.2 Verlauf der VOC-Konzentrationen

Abbildung 2.1-1 zeigt die VOC-Messungen zusammen mit den CO,-Konzentrationen wih-
rend der Messperiode. Die Liiftungsanlage wurde in dieser Zeit in verschiedenen Stufen be-
trieben. Die ersten beiden Nichte erfolgte mit Normalliiftung auf Stufe 5, danach zwei Néchte
auf Stufe 4 und schlieBlich drei Néchte auf der Stufe 3. In der vorletzten Nacht wurde sowohl
abends als auch morgens wegen intensivem Essensgeruch im Wohnbereich die Liiftungsanla-
ge jeweils 2 Stunden auf Stufe 5 betrieben.

44



- IWu

Schlafzimmer: Die VOC-Konzentration im Schlafzimmer lag in der ersten Nacht bei ca. 160
Digits und in der zweiten bei ca. 175 Digits (jeweils bei Normliiftung). Die Messwerte
schwanken im Verlauf der Nacht - es gibt Phasen mit ansteigender und abfallender Konzent-
ration. Die parallel dazu aufgetragene CO,-Konzentration steigt nachts auf maximal ca. 1000
ppm an und f#llt im Laufe des Tages auf Werte unter 400 ppm, wenn sich niemand im Raum
aufhilt. Mit der CO,-Konzentration als Bewertungsbasis werden im Schlafzimmer an den
ersten beiden Messtagen sowohl die Anforderungen der DIN 1946-6 bzw. DIN EN 13779 an
die Luftqualititsstufe IDA2 erfiillt als auch die Pettenkofergrenze mit 1000 ppm unterschrit-
ten — es herrscht somit eine gute Luftqualitit. Die VOC-Messwerte unterscheiden sich deut-
lich und schwanken auch im Verlauf der Nacht stark. Der LuQaS-Sensor erfasst hier Stoffe
der Raumluft, die nicht zwangsldufig durch CO, als FithrungsgroB3e festgestellt werden. Tags-
tiber fillt die VOC-Konzentration von 160 bzw. 180 Digits auf ca. 130 Digits ab und
schwankt dann kaum noch.
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Abbildung 2.1-1: VOC-Messung in einem Passivhaus iiber eine Woche

In den Néchten mit niedrigerer Liiftungsstufe liegen die CO,-Konzentrationenen zwischen
1100 ppm und 1400 ppm und somit deutlich hoher. Die VOC-Werte steigen ebenfalls an (bis
zu 250 bei Spitzenwerten), aber ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Luftwechsel und
VOC ist aber nicht erkennbar, da bei Stufe 3 teilweise niedrigere Werte bei gleicher Perso-
nenbelegung erreicht werden als in Stufe 4. Hier ist moglicherweise die individuelle humane
VOC-Produktion an verschiedenen Tagen schwankend. Teilweise wurde die Luft im Schlaf-
zimmer in den Morgenstunden dann als belastet empfunden.

Zuluft: Die VOC-Konzentrationen in der Zuluft liegen wihrend der gesamten Messphase im
Bereich zwischen 95 und 110 Digits, lediglich an einem Tag traten nennenswerte Spitzen bis
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auf 132 Digits auf. Es ist somit bei diesen Messungen nicht mit nennenswerten Stoffeintrigen
von auBen zu rechnen. Eine VOC-Ubertragung von der Ab- auf die Zuluft ist ebenfalls nicht
festzustellen (im Gegensatz zu Abbildung 2.2-2 in Kapitel 2.2).

Abluft: Die VOC-Werte der Abluft liegen in Phasen ohne menschliche Anwesenheit im Ge-
baude im Bereich von 130 Digits. Wahrend der Nacht mit Normalliiftung ist nur eine kleine
Erhohung gegeniiber Zeiten ohne menschliche Quellen feststellbar (ca. 5 Digits). Dieser ge-
ringe VOC-Hub muss bei der Festlegung der Einsatzgrenzen der Luftqualitétsregelung (siche
Kapitel 3) berticksichtigt werden. Bei reduzierter Liiftung ist nachts ein Anstieg von ca. 35
Digits im Mittel gegeniiber Zeiten ohne Personenanwesenheit festzustellen.

Allerdings treten in der Abluft zusitzliche Ereignisse auf, da sie ein Gemisch aus dem gesam-
ten Gebdude ist und besonders Emissionen in Abluftraumen wegen der hohen Luftwechselra-
ten in Bad und Kiiche schnell zum Sensor transportiert werden.
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Abbildung 2.1-2: Auszug iiber zwei Tage aus den VOC-Messung

Abbildung 2.1-2 zeigt einen Auszug iiber zwei Tage aus der Messreihe und gleichzeitig die
protokollierten Aktivitdten der Bewohner. Fast tiber den gesamten Zeitraum wurde die Liif-
tung auf Stufe 4 betrieben. Die Anwesenheit der Personen am Anfang des Diagrammaus-
schnitts (links) flihrt nicht sofort zu einem Anstieg der VOC-Konzentrationen in der Abluft.
Nach einem kurzen Peak beim Eintreffen der ersten Person ist keine Verdnderung zu erken-
nen, bis plotzlich ein starker Peak die Werte der Abluft bis auf 195 Digits ansteigen ldsst. Da-
nach sinkt der Wert nicht mehr unter 140 Digits und es sind weitere kurzzeitige Ereignisse
erkennbar (Aktivitidten der Bewohner in Kiiche und Bad), die den Pegel immer weiter anhe-
ben. Aber bereits wihrend der Nacht sinkt der Abluftpegel ab, ohne dass sich die Anzahl der
Bewohner verdndert hat.
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Am Morgen, wenn die Bewohner das Gebdude verlassen haben, klingen alle Messwerte ab,
bis wieder Menschen durch Aktivitdten (hier Arbeiten mit Putzmitteln) nachweisbar sind. In
dem hier dargestellten Ausschnitt erreichen die VOC- und CO,-Pegel aber keinen Gleichge-
wichtswert, da die Zeitspanne zu kurz ist (ca. 3,5 Stunden). Abhéngig von der Liiftungsstufe
wird dieser nach 3 bis 5 Stunden erreicht. Als Konsequenz lésst sich ableiten, dass die Liif-
tungsanlage in ihrem Volumenstrom erst reduziert werden sollte, wenn die VOC-
Konzentrationen im Gebdude bereits abgeklungen sind.

2.1.3 Haufigkeitsverteilung der Messwerte

Um die VOC-Konzentrationen im Gebdude und die Nutzerprofile besser charakterisieren zu
konnen, bietet es sich an, eine Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Messgrof3en zu erstel-
len.
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Abbildung 2.1-3: Haufigkeitsverteilung der VOC-Messwerte fiir Abluft und Schlafzim-
mer bei verschiedenen Liiftungsstufen

Abbildung 2.1-3 zeigt die Haufigkeitsverteilung fiir den Teil der Messwerte, die in den Liif-
tungsstufen 3 bzw. 4 aufgenommen wurden. Man erkennt, dass die Abluftkurve fiir Stufe 4
gegeniiber Stufe 3 deutlich nach links zu niedrigeren Werten hin verschoben ist, d. h. die H4u-
figkeit geringerer VOC-Konzentrationen nimmt zu, die Luftqualitit ist besser.

Ausgeprigte Peaks in der Verteilungskurve konnen auf bestimmte (Belastungs-)Situationen
hindeuten. Bei den Abluftmesswerten ist bei beiden Liiftungsstufen ein Peak bei niedrigen
VOC-Werten zu erkennen (Spitze bei 130 bzw. 135), der mit Zeiten ohne Personenanwesen-
heit zusammenhingt. Der zweite Peak reprisentiert die Zeiten mit zwei Personen im Gebau-
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de, wobei die Liiftungsstufe 3 einen breiten Bereich aufweist (mit Gipfeln bei 150 und 165
Digits), die Stufe 4 aber einen ausgepriagten Peak bei ca. 145 Digits. Also auch hier kann von
besserer Luftqualitdt ausgegangen werden.

Bei den Messwerten fiir das Schlafzimmer bei Liiftungsstufe 3 sind sehr ausgeprigte Peaks zu
erkennen. Diese repriasentieren die Zeiten der Abwesenheit von Personen sowie die einzelnen
Nichte, die sehr unterschiedliche VOC-Pegel ergaben. Bei Liiftungsstufe 4 sind die Peaks ca.
5 Digits zu niedrigeren Werten verschoben bzw. die Gipfel sind flacher. Beim Schlafzimmer
wirkt sich die Reduktion des Volumenstromes bei voller Personenbelegung am deutlichsten
aus. Der hier dargestellte Zustand mit abgesenktem Volumenstrom in der Nacht sollte bei der
Komfortliiftung nicht auftreten.

Fiir die Liiftungsstufe 5 verschiebt sich die Verteilung stark nach links zu besserer Luftquali-
tét, jedoch ist die vorhandene Anzahl an Messwerten fiir die Abluft hier deutlich geringer, so
dass eine statistisch belastbare Aussage schwierig ist. Die Mittelwerte fiir Tag und Nacht sind
in der folgenden Tabelle 2-2 fiir alle drei Luiftungsstufen dargestellt.

Tabelle 2-2: VOC- und CO,- Mittelwerte nach Tageszeit differenziert

Luftung Stufe 5 Luftung Stufe 4 Luftung Stufe 3

Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
VOC Schlafzimmer 132 166 154 205 156 191
CO2-Schlafzimmer 375 943 438 1029 496 1159
VOC Zuluft 97 101 103 104 102
VOC Abluft 129 133 150 136 154

Bereits in vorangehenden For-

| 20
schungsprojekten wurden fiir | 18

|
14
12
10

Altbauten mit geringer Luft-
dichtheit und ohne Liiftungsan-
lage solche Verteilungen er-
stellt. Zur Einordnung der ge-

Proz. Haufigkeit [%4]

zeigten Verteilung ist in
Abbildung 2.1-4 aus [Bremer

Umweltinstitut, 2004, S. 62] die 120 e 10 10 200
LUQAS [rel. Einheiten]

—— Loggerphase —— Anzeigephase

o K & d

gemessene Haufigkeitsvertei-
lung aus einem Einfamilienhaus

Baujahr 1961, in dem zwei be- Abbildung 2.1-4: Verteilung aus Bremer Umweltinsti-

rufstitige Erwachsene und zwei ¢, (2004), LUQAS II-Projekt: EFH, BJ 1961, 2 berufsti-
Kinder wohnen, dargestellt. Die tige Erwachsene, 2 Kinder

mit Loggerphase gekennzeich-

nete Kurve gibt die Messwerte aus dem Wohnraum ohne Riickmeldung an die Bewohner
wieder, bei der Kurve Anzeigephase wurden die Bewohner {iber optimales Liiftungsverhalten
mit einer Liiftungsampel informiert. Im Vergleich zu dem Passivhaus sind keine ausgeprégten
Hocker zu erkennen. Mogliche Griinde konnen hier andere Anwesenheitsprofile oder ein ver-
andertes Abklingverhalten durch Fugenliiftung sein. Der Schwerpunkt der gemessenen Werte
liegt bei ca. 160 Digits in der Loggerphase und bei ca. 150 Digits in der Anzeigephase. Der
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direkte Vergleich zum Passivhaus ist schwierig, da hier im Schlafzimmer und in der Abluft
gemessen wurde, auBBerdem sind in der Abbildung 2.1-3 nur Werte mit reduzierter Liiftung
dargestellt. Bei Normalliiftung liegt im Passivhaus die Verteilung bei niedrigen VOC-
Konzentrationen.

Dennoch wurde die Auswertung hier dokumentiert, da iiber eine solche Haufigkeitsverteilung
gef. Schwellwerte der Luftqualitdtsregelung abgeleitet werden konnten. In der Messphase mit
den vier Prototypenhdusern wird dieser Ansatz erprobt und tiberpriift werden, ob er Erfolg
versprechend ist.

2.1.4 Glattung der Messwerte

Einzelne Emissionen in Abluftraumen fithren zu kurzen Peaks in den Messwerten, die bei der
Verarbeitung der Information fiir die Luftqualititsregelung zu Schwierigkeiten fithren kon-
nen, da der Regler ggf. sprunghaft reagiert. Aus diesem Grund wurden aus den 1-Minuten-
werten gleitende 30-Minuten-Mittelwerte berechnet und im Vergleich zu den nicht gemittel-
ten Messwerten dargestellt (Abbildung 2.1-5). Durch das gleitende Mittel werden Peaks abge-
schwicht, Tendenzen wie das Abklingen der VOC-Konzentration aber nicht verwischt. Bei
Peaks tritt eine gewisse Verzogerung im Anstieg auf, eine nennenswerte Zeitverzdogerung ist
aber nicht vorhanden. Durch einen Vergleich der 1-Minuten- und der gleitenden 30-Minuten-
Mittelwerte konnte der Messwerteverlauf dadurch weiter gegléttet werden, dass kurze Spit-
zen, die beim leicht verzogerten Anstieg des Mittelwertes bereits wieder abgeklungen sind
nicht mehr (so stark) in die Mittelwertbildung einbezogen werden.
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Abbildung 2.1-5: Auszug uber eine Nacht aus den VOC-Messung mit gleitenden Mit-
telwerten
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2.1.5 Ermittlung von Quelistirken der Stofflast

Da Anwesenheit und Aktivitidten von Personen im Gebdude zu einer Erh6hung der VOC-
Konzentration fithren, muss von diesen eine aktivitdtsabhéngige Emission ausgehen. Die Ho-
he dieses Emissionsstroms wird im Weiteren als Quellstirke bezeichnet. Sie kann aus Zu- und
Abluftkonzentration, dem Volumenstrom der Liiftungsanlage (Undichtigkeiten in der Gebdu-
dehiille werden hier vereinfachend nicht berticksichtigt, da von einem Einsatz in sehr luftdich-
ten Gebduden ausgegangen wird), dem Gebdudevolumen sowie der Verdnderung der Kon-
zentration im Gebdude berechnet werden. Wird ein ideal durchmischtes Gebdudevolumen
unterstellt, kann die mittlere Gebdudekonzentration gleich der Abluftkonzentration ange-
nommen werden. Fiir diesen Fall berechnet sich die Quellstiarke wie folgt (Gl. 2-1).

; CAb/ 12 = C s
uft,2 Abluft,1
GI 2'1 VQ = Vcr;eb * ( t—t ) + VAnlage * (CAbluﬁ - CZu/uﬁ)
2 1

mit
V,= Quellstirke [g/h]
V.., = anzusetzendes Gebdudevolumen [m?]

VAn,age = Volumenstrom der Liiftungsanlage [m?/h]

Caviusr » Czungs = VOC-Konzentrationen in Zu- und Abluft [g/m’]

Um aus den LuQaS-Messwerten — im Weiteren als LuQaS-Digits bezeichnet — eine Quell-

stiarke der Verunreinigungen zu berechnen, sind mehrere Modifikationen der Messwerte er-
forderlich.

Linearisieren der LuQaS-Kennlinie

Die LuQaS-Digits stehen in einem nichtlinearen Zusammenhang zur Stoffkonzentration. Die-
ser Zusammenhang muss fiir die Berechnung der Quellstirke linearisiert werden. Problema-
tisch ist dabei, dass sich die LuQaS-Kennlinie fiir verschiedene Stoffe unterschiedlich dar-
stellt (sieche Abbildung 1.4-7). Vereinfacht wird fiir die Linearisierung die Kennlinie fiir die
CO-Konzentration verwendet. Diese Kennlinie wird auch zur Kalibrierung des LuQaS heran-
gezogen. Die Linearisierung erfolgt iiber folgende Gleichung (Gl. 2-2):

C
Gl. 2-2 O, = (~Deiny23 %100
41,4

Der Faktor 100 bewirkt, dass die Konzentration C und die LuQaS-Digits beim Zahlenwert
200 weitgehend tibereinstimmen.

Beriicksichtigen der gerichteten Gebidudedurchstromung

Das Modell des ideal durchmischten Gebéudes ist fiir die bei energieeffizienten Gebduden

(z. B. Passivhiusern) tibliche gerichtete Gebdudedurchstromung nicht zutreffend. So wird die
Zuluft den Aufenthaltsriumen zugefiihrt. Von dort stromt sie durch die Ubergangszone (Flu-
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re, Treppenhaus) in die Abluftrdume und wird dort abgesaugt. Aufgrund dieser ,,Mehrfach-
nutzung® der Luft, muss beriicksichtigt werden, in welcher Zone die Verunreinigungen auftre-
ten. Hierdurch wird das Verhiltnis

Gl. 2-3 fe = mittlere Konzentrationsdifferenz / maximale Konzentrationsdifferenz

= (CGeb'CauBen)/ (CAbluft'CauBen)

bestimmt. fg kann auch als der Anteil des Gebdudevolumens interpretiert werden, der in GI.
2-1 einzusetzen ist. Zur Abschitzung von fg werden typische Anteile von Zu-, Uberstrom-
und Abluftzone am gesamten Gebaudevolumen angenommen.

Zuluftzone 2/3 des Gebdudevolumens
Uberstrémzone 1/6 des Gebiudevolumens
Abluftzone 1/6 des Gebiudevolumens

Weiter wird eine fiir alle Zonen konstante spezifische Quellstirke angenommen. Damit kann
fg fiir folgende Fille abgeschitzt werden (Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Quantifizierung von fg zur Beriicksichtigung der gerichteten Geb&ude-
durchstromung

Variante Verunreinigung in folgenden Zonen fc
Gesamt Zu- Uberstrom- und Abluftzone 75 %
Zuluft Zuluftzone 100 %
Abluft Abluftzone 17 %
Ergidnzend

Direktabsaugung Abluftraume mit Anteil Direktabsaugung 5%

Die Zuweisung des jeweiligen Faktors geschieht tiber den Gradienten der Abluftkonzentrati-
on. Ein steiler Gradient deutet darauf hin, dass die Verunreinigung in einem Abluftraum ge-
gebenenfalls sogar mit einem Anteil Direktabsaugung auftreten.

Fiir die Zuweisung von fg wird zwischen den beiden Fillen unterschieden:

e Sinkende Abluftkonzentration negativer Gradient

e Ansteigende Abluftkonzentration positiver Gradient

Ein absinken der Abluftkonzentration kann bei Vernachlidssigung von Sorptionsprozessen und
Fenster- und Fugenliiftung nur durch die Abfuhr der Verunreinigungen durch die Liiftungsan-
lage hervorgerufen werden. Der maximale Gradient ist damit durch das Gebdudevolumen und
den Volumenstrom physikalisch begrenzt. Diese Grenze wird berechnet, wobei eine typische
Konzentrationsdifferenz zur AuBenluft und eine Quellstirke von Null angenommen werden.
Wird dieser Grenzgradient unterschritten (negative Werte) wird eine Verunreinigung in der
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Abluftzone angenommen. Unterschreitet der Gradient den fiir eine Verunreinigung in einem
Abluftraum minimal moéglichen Wert, wird von einem Anteil Direktabsaugung ausgegangen.

Die Gradienten bei einem Anstieg der Abluftkonzentration sind nicht durch den geférderten
Luftvolumenstrom und das Gebdudevolumen begrenzt. Sie ergeben sich aus der Hohe der
Quellstirke. Diese kann fiir die Zuweisung von fg nicht verwendet werden, da sie erst berech-
net werden soll. Entsprechend wird vereinfacht angenommen, dass die Grenzen fiir die Zu-
weisung von fg dem Doppelten der Absolutwerte der Gradienten bei sinkender Konzentration
entsprechen.

Ausreifler

In den Messwerten treten vereinzelnd starke Spriinge bei einzelnen LuQaS- Messwerten auf.
Hieraus berechnen sich extreme Werte der Quellstiarke. Um diese zu eliminieren werden Aus-
reifler, die auBBerhalb der 1 % und 99% - Quantile liegen, auf die Werte der entsprechenden
Grenzen begrenzt.

Mittelungszeitraum

Auch die so modifizierten Werte der Quellstarke haben noch eine zu hohe Schwankungsbrei-
te, um sinnvoll ausgewertet werden zu konnen. Die Griinde hierfiir sind nicht im Einzelnen
bekannt. Sie konnen u. a. auf folgende Punkte zuriickgefiihrt werden:

e Unzuldnglichkeiten bei der Zuweisung bei fg

e Anderung der Gebiudedurchstrémung aufgrund von z. B. gedffneten Innentiiren

e Unterschiedliche Empfindlichkeit von LuQaS auf unterschiedliche Stoffe.

Da die Fehler sowohl bei dem Anstieg als auch beim Abfall der LuQaS-Digits auftreten kon-
nen, werden ihre Auswirkungen durch eine Mittelwertbildung geddmpft. Die Auswertung der
durchgefiihrten Kurzzeitmessungen legt einen Mittelungszeitraum fiir die Quellstérke von 1
bis 4 Stunden nahe.

Abbildung 2.1-6 zeigt den Verlauf der Abluftkonzentration sowie der Quellstiarke unter Be-
riicksichtigung der oben beschriebenen Anpassung sowie einer Mittelungszeit von 2 Stunden.
Die gelben Balken markieren Zeiten, in denen keine oder nur eine Person im Gebdude anwe-
send ist. Die Abwesenheitszeiten treten wahrend des Tages auf. Die Wochentage sind in den
gelben Balken eingetragen.

52



- IWu

Mittelung der Quellstérke liber 2 Stunden
korrigiert auf CO-Konzentration, Volumen angepasst (3 Stufen); Begrenzung auf 1% bis 99% Quantil
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Abbildung 2.1-6: Darstellung der Abluftkonzentration und gemittelten Quellstarke

Die Entwicklung der Quellstirke in dieser Woche hat einen weitgehend plausiblen Verlauf. In
den Abwesenheitszeiten (gelbe Fldachen) sinkt die Quellstirke deutlich. Sind Personen anwe-
send, zeigt sich in der Regel eine deutliche Zunahme der Quellstdrke. Diese scheinen jedoch
nur in untergeordneter Weise von den Verunreinigungen durch die Personen selbst, sondern
mehr durch deren Aktivititen hervorgerufen zu werden. So gibt es Zeiten, in denen zwei Per-
sonen anwesend sind, die Quellstirke aber nur wenig ansteigt bzw. konstant bleibt. Erst wenn
z. B. gekocht wird, ergibt sich ein deutlicher Anstieg der Quellstirke.

Die Tagesmaxima der Quellstirke fallen in dem betrachteten Zeitraum unterschiedlich aus.
Insbesondere ist dies in der Zeit von Donnerstag auf Freitag festzustellen. Eine Erklérung
hierfiir kann derzeit nicht gegeben werden. Es kann aber natiirlich auf unterschiedliche Nut-
zungen zuriickgefiihrt werden.

Die Minima liegen in einem vergleichbaren Bereich. Dies ist fiir die Umsetzung einer ent-
sprechenden Regelungsstrategie ein wichtiges Ergebnis, da es auf das Vorhandensein eines
weitgehend einheitlichen Grundpegels der Quellstirke hindeutet, auf die sich die durch die
Nutzung bedingte Quellstirke aufmoduliert. Ebenfalls positiv zu bewerten ist, dass die aus
den modifizierten Messwerten ermittelte Quellstdrke weitgehend unabhéngig vom Volumen-
strom der Liiftungsanlage ist und somit dem theoretischen Verlauf nahe kommen. In dem be-
trachteten Zeitintervall wurden unterschiedliche Volumenstrome der Liiftungsanlage einge-
stellt, was zu einem Anstieg der Messwerte in der Abluft fiihrt.

Mit Hilfe der auf diese Weise ermittelten Quellstiarke der Verunreinigungen konnte eine Re-
gelstrategie fiir den Volumenstrom abgeleitet werden. Dabei wird der Volumenstrom redu-
ziert, wenn die Quellstiarken auf eine Abwesenheit der Personen schlieen lassen. Um weitere
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Erfahrungen tiber die Hohe und den Verlauf der Grundpegels und des ,,Human“-Pegels der
Quellstarken zu sammeln, sind jedoch zunéchst weitere Erfahrungen aus den Musterhdusern
der Messphase erforderlich.

2.2 Messungen in einer Passivhaus-Wohneinheit

Im Zeitraum vom 20.04.2007 bis zum 27.04.2007 wurde in einer Passivhaus-Wohneinheit die
Luftqualitit mit den gleichen drei LuQaS-Sensoren in Abluft, Zuluft und Wohnraum erfasst
(Abbildung 2.2-1). Die Wohneinheit ist als Maisonett-Wohnung mit Kiiche, Schlafzimmer,
Wohnraum, Bad und Technikraum errichtet, besitzt eine Wohnfldche von ca. 90 m? und ein
Luftvolumen von 238 m?®. Die Liiftungsanlage wurde wéhrend der Messphase {iberwiegend in
kleinster Liiftungsstufe betrieben. Zusétzlich wurde jedoch auch iiber die Fenster geliiftet, im
Schlafzimmer war nachts, wenn dort zwei Personen schlafen, immer das Fenster gekippt. Im
Wohnraum iibernachtete ebenfalls regelmaBig eine Person.

Durch ein Aktivitdtsprotokoll wurden die wichtigsten Ereignisse in der Wohnung aufgezeich-
net. Die Wohnung war hiufiger belegt als bei der Messungen im Reihenendhaus. Im Wohn-
raum befindet sich ein Aquarium, bei dem in der Zeit von 9:00 - 12:00 und 15:00 - 21:00 Uhr
die Beleuchtung eingeschaltet ist. Zusammen mit der Beleuchtung wird ein Teil des Wassers
des Aquariums an einer Kohleelektrode zur Enthértung elektrolytisch in Wasserstoff und Sau-
erstoff verlegt. Der Sauerstoff wird an der Kohle zu CO, umgewandelt. Als Reststoff wird
Wasserstoff (H;) in die Raumluft abgegeben. Diese Information ist bei der Auswertung der
Messdaten von Bedeutung.
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Abbildung 2.2-1: VOC-Messung in einer Passivhaus-Wohneinheit liber eine Woche
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Zuluft: Im Gegensatz zur Messung im Mérz im Reihenendhaus ist bei der Zuluft im Laufe der
Messwoche ein Anstieg der VOC-Konzentration in der Zuluft festzustellen. Die Auswertung
der Winddaten fiir die Messstation Darmstadt [www.hlug.de] ergab keine Hinweise, dass auf-
grund der Lage der Frischluftansaugung zu einem Hof hin, eine Verdanderung der Windrich-
tung zu diesem Anstieg gefithrt haben koénnte. Der Verlauf der AuBlenluftkonzentration folgt
bei sonnigem Wetter und ab 22.04. bei ansteigenden Tagesmitteltemperaturen in etwa der
AuBentemperatur. Inwieweit die VOC-Konzentration der AuBlenluft jahreszeitlichen Schwan-
kungen unterliegt, wird wihrend der Messphase mit den Prototypen der Liiftungsanlagen mit
Luftqualititsregelung tiberpriift werden.

Da bei einzelnen Konzentrationsspitzen in der Zuluft das zeitliche Ubereinstimmen mit Spit-
zen in der Abluft auffillt, wurde zusitzlich untersucht, ob hier eine Ubertragung von Stoffen
innerhalb des Luftungsgerétes oder durch dullere Kurzschlussstromungen (Auf3en- und Fort-
luftdurchbriiche liegen auf der gleichen Gebdudeseite auf gleicher Hohe in ca. 2 m Abstand)
entstehen. In Abbildung 2.2-2 ist fiir einen Morgen der Verlauf von Zu- und Abluft aufgetra-
gen. Man erkennt die gute Ubereinstimmung der Peaks beider Messwerte. Allerdings sind
solche parallelen Verldufe nicht immer zu erkennen, sondern nur bei einigen besonders hohen
VOC-Konzentrationen der Abluft. Dies ldsst darauf schlief3en, dass es sich um Kurzschluss-
stromungen aullerhalb des Gebdudes handelt (die Abluft wird scheinbar teilweise als Zuluft
angesaugt), da bei Stoffiibertragungen innerhalb des Liiftungsgerites zu erwarten ist, dass alle
Abluftspitzen auch in der Zuluft zu erkennen sind.
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Abbildung 2.2-2: Verlauf der Zu- und Abluftkonzentration am 24.04.07
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Abluft: Bei geschlossenen Fenstern ist ein allmdhlicher Anstieg des Mittelwertes bzw. Grund-
pegels der Abluftkonzentration zu beobachten (Abbildung 2.2-1). Dies liegt wahrscheinlich
daran, dass die Liiftungsanlage in der niedrigsten Stufe betrieben wurde und es so zu einer
Akkumulation von VOC in der Wohnung kam. Zusammen mit dem Anstieg des VOC-Pegels
in der Zuluft konnte in Zeiten ohne Belegung die Konzentration nicht auf niedrige Werte re-
duziert werden.

Auftillig ist, dass sowohl bei der Abluft als auch beim Wohnraum die Konzentration im Lau-
fe der Nacht bereits abnahm, was so bei dem Vergleichshaus nicht gemessen wurde. Gleich-
zeitig wurde auch dann ein Anstieg der VOC-Konzentration gemessen, wenn die Wohnung
leer war. Hier ist es wahrscheinlich, dass die Quelle dieser Messwerte das Aquarium ist. Ent-
weder durch Algenaktivitdten bei Tag oder die Wasserstoffproduktion steigt die Messwerte
exakt wihrend der Betriebszeiten der Aquariumbeleuchtung an (Abbildung 2.2-3). Nachts
sinkt die Konzentration ab, so dass trotz der anwesenden Person ein niedrigerer Pegel erreicht
wird (in den ersten drei Tagen ca. 140 Digits). Hier ist von einer stark unterschiedlichen Sen-
sitivitdt des LuQaS-Sensors fiir dieses Gas und (Human-)VOC anzunehmen.

Die Pegel in der Abluft lagen zwischen ca. 115 Digits (nahe AuB3enluft) nach kraftigem Liif-
ten und ca. 175 Digits an einem Nachmittag. Zusitzlich traten hiufiger kurze Spitzen bis zu
240 Digits auf. Der Grundpegel lag an den letzten Messtagen bei ca. 155 Digits.

Wohnraum: Im Wohnraum treten, bedingt durch die zeitlich unterschiedlichen Anwesenhei-
ten von Personen keine deutlichen bzw. regelméBigen Profile auf. Die Konzentrationen stei-
gen bis tiber 200 Digits an einem Abend mit Rauchern in der Wohnung und bis iiber 190 Di-
gits an anderen Tagen — auch aulerhalb der Nacht. Auffillig ist ein Anstieg von 145 bis auf
170 Digits an einem Nachmittag, an dem sich niemand in der Wohnung aufhielt (siche Ab-
luft). In dieser Wohnung liegt der Pegel im Wohnraum ca. 25 Digits {iber der Abluft. Die ein-
zelnen Fensterdffnungsereignisse in den Messwerten konnen gut mit dem Aktivitatsprotokoll
korreliert werden.
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Abbildung 2.2-3: VOC-Messung in einer Passivhaus-Wohneinheit liber zwei Tage

Aufgrund fehlender Messwerte flir den Luftwechsel in der verwendeten Liiftungsstufe 1
(Normalstellung Stufe 4), kann aus den Messwerten keine Quellstérke fiir die Belastungen
berechnet werden.

Die Bildung von gleitenden Mittelwerten der VOC-Konzentration gléttet die Spitzen deutlich
(hier nicht dargestellt) und scheint gut fiir den Einsatz in einer Luftqualititsregelung geeignet

Zu sein.

Haufigkeitsverteilung der Messwerte:
Eine Unterteilung der Messwerte in die Tages- und Nachtmittelwerte bringt in dieser Wohn-

einheit keine eindeutigen Ergebnisse (siehe folgende Tabelle 2-4). Im Wohnraum und in der
Abluft treten vergleichbar hohe VOC-Konzentrationen auf, die sich in ihrem Mittelwert nicht
zwischen Tag und Nacht unterscheiden. Stufe 3 der Liiftungsanlage wurde nur wihrend drei
Stunden mit Zigarettenrauch betrieben, so dass der hohe Wert im Wohnraum plausibel ist.

Tabelle 2-4: Mittelwerte der VOC-Werte fiir unterschiedliche Liiftungsstufen

Mittelwert der VOC- Laftung Stufe 1 Laftung Stufe 3
Pegel [Digits] Tag Nacht Tag Nacht
Wohnraum 158 157 - 193
Abluft 151 150 - 166
Zuluft 121 121 - 122

Abbildung 2.2-4 zeigt die Haufigkeitsverteilung der VOC-Werte fiir Abluft und Wohnraum.
Es sind jeweils zwei ausgeprigte Peaks fiir Zeiten mit und ohne Anwesenheit von Personen
zu erkennen. Allerdings kann der Einfluss des Aquariums auf die Verteilung nur schwer ab-

geschétzt werden.
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Abbildung 2.2-4: Haufigkeitsverteilung der VOC-Messwerte in der Passivhaus-
Wohneinheit

Quellstiarken konnten in dieser Wohneinheit nicht berechnet werden, da keine Informationen
tiber den Volumenstrom in den verwendeten Liiftungsstufen vorliegen.

Fazit: Das Wochenprofil der Messungen in der Passivhaus-Wohnung zeigt weniger ausge-
priagte Tagesprofile als dasjenige im Reihenendhaus, was an der unterschiedlichen Anwesen-
heitsstruktur der Bewohner und dem Aquarium liegt. Die Hohe der gemessenen VOC-
Konzentrationen liegt aber in einem dhnlichen Bereich wie beim Reihenendhaus. Hier ist wei-
terhin zu berticksichtigen, dass die Messungen bei minimaler Liiftungsstufe durchgefiihrt
wurden, so dass die hier erfassten LuQaS-Werte nicht denjenigen in einem Gebédude mit Liif-
tungsanlage im Auslegungsbetrieb entsprechen.

Kurze Stofibelastungen, die vermutlich tiberwiegend aus Bad und Kiichenbereich stammen
und schnell wieder abfallen, konnen durch eine Auswertung auf Basis von 10- oder 30-
Minuten-Mittelwerten eliminiert werden, so dass hier kaum mit einer ,,Uberreaktion der Re-
gelung zu rechnen ist.

Trotz der weniger stark ausgeprégten Tagesprofile kann aus den Messungen der Schluss ge-
zogen werden, dass mit der geplanten Regelstrategie fiir die LuQaS-Sensoren eine Optimie-
rung der Liiftung erreicht werden kann.

Mogliche Ursache fiir den vergleichsweise hohen Grundpegel an den letzten Messtagen konn-
te die erhohte Raumtemperatur sein, die zu zusitzlichen Ausgasungen der Oberflidchen fithren
konnte.
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Die Messung zeigt das Auftreten von unerwarteten zusétzlichen Quellen fiir eine Belastung
der Raumluft (hier durch ein Aquarium), auf die eine Luftqualitétsregelung entsprechend hiét-
te reagieren konnen, ohne dass die Bewohner von der Belastung wussten.

2.3 Weitere Messungen zur Charakterisierung der LuQaS-
Sensoren

Im Folgenden werden einige Einzelmessungen dokumentiert, die zum Verstidndnis der Reak-
tion der LuQaS-Sensoren in bestimmten Situationen hilfreich sind.

Messung der Sprungfunktion in einem Biiro

In einem Biiro (Belegung mit zwei Personen) wurden bei geschlossener Tiir VOC (3 Fiihler
im Dreieck senkrecht aufgestellt, sieche Abbildung 2.3-1) und CO; kontinuierlich gemessen
(Abbildung 2.3-2). Nach einer halben Stunde, innerhalb der die Pegel der beiden gemessenen
Parameter linear ansteigen, wurde mit 6x Pumpen Deo im Raum verspriiht. Die VOC-
Konzentration stieg bis auf ca. 180 Digits an. Danach wurde die Anklingphase beobachtet.
Nach einer halben Stunde wurde fiir 4 Minuten geliiftet. Ein zweites Liiften erfolgte 15 Minu-
ten spéter, anschlieend eine Stunde ohne Personenbelegung. Danach wurde erneut fiir 10
Minuten geliiftet. In der Folgezeit war nur noch eine Person im Raum.
Vor der Zugabe von Duftstoff/Alkohol e - < 1
liegen Fiihler 1 und 2 auf fast dem > N

gleichen Wert. Nach der Zugabe von
Deo steigt Fiihler 1 am stdrksten an
(bis auf 190 Digits), Fiihler 2 bleibt ca.
8 Digits dahinter, Fiihler 3 liegt knapp
unter Fiihler 1. Nach dem ersten Liiften
verlaufen Fiihler 1 und 2 wieder nahe-
zu identisch. Die Reaktion auf die Zu-
gabe des Duftstoffs ist sehr kurz. Der
Verlauf der CO,-Konzentration ist von
der Deo-Exposition nicht beeinflusst

und folgt nur der Personenbelegung Abbildung 2.3-1: Anordnung der Fiihler
und dem Liiftungsverhalten.

Gegen 14:20 Uhr ist bei offener Biirotiir das Deo mit der Nase immer noch wahrnehmbar, die
LuQaS-Sensoren zeigen aber keine erhohen VOC-Pegel mehr an (122 Digits). Eine mogliche
Erklarung ist, dass der Anstieg der VOC-Konzentration iiberwiegend durch die Alkohole (L6-
semittel) im Deo verursacht wurden, die Duftstoffe aber mit LuQaS evtl. gar nicht detektiert
wurden oder sie sind in geringen Konzentrationen bereits sehr stark wahrnehmbar sind.
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Abbildung 2.3-2: Ermittlung einer Sprungfunktion des LUQAS-Sensors

Die folgende Abbildung 2.3-3 zeigt den Ausschnitt von Freisetzung des Duftstoffs bis zum
Ende des ersten Fensterliiftens.
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Abbildung 2.3-3: Ermittlung einer Sprungfunktion des LUQAS-Sensors, Ausschnitt der
ersten Minuten

Die Zeitverzogerung bis zum Ansprechen der Fiihler liegt bei ca. einer Minute, d .h. innerhalb
der ohnehin vorhandenen Totzeit des Sensors, der nur alle 60 Sekunden die Messwerte aktua-

60



- IWu

lisiert. Der Maximalwert wird zwei Minuten nach der Stoffzugabe erreicht. Somit ist (fiir das
hier verwendete Stoffgemisch) nicht von einer nennenswerten Zeitverzogerung bis zur Reak-
tion des Sensors zu rechnen.

Das Abklingverhalten wird tiberlagert vom weiteren Anstieg der humanen VOC-Produkte,
was im Verlauf der CO,-Konzentration zu erkennen ist. Nach dem Offnen des Fensters sinken
die Messwerte sowohl fiir CO; als auch fiir VOC schlagartig ab, so dass auch hier nur von
einer minimalen Zeitverzégerung und geringen Adsorptionsvorgingen am Sensor auszugehen
ist.

Parallele AuBenluftmessung an verschiedenen Standorten

Im Institut Wohnen und Umwelt in Darmstadt, in Georgenhausen (ca. 10 km 6stlich von
Darmstadt und in Darmstadt-Kranichstein (5 km nérdlich des IWU) wurden vom 22. -
27.02.07 Messungen der AuBenluft-VOC-Konzentration durchgefiihrt, die teilweise zeitlich
synchron zu den anderen Messstellen erfolgten (Abbildung 2.3-4).

Auffillig sind die teilweise hohen Werte der VOC-Konzentration, die an allen drei Messstel-
len gefunden wurden. Zwischen Darmstadt-Stadt und Darmstadt-Kranichstein ist ein sehr
dhnlicher Verlauf der Messwerte mit ca. 2 Stunden zeitlicher Verzégerung festzustellen. Zu
Beginn der Messungen herrschte laut Messdaten der Messstation Darmstadt des HLUG Ost-
Stidost Wind. Nach 17 Stunden drehte der Wind auf westliche Richtung bei max. 1 m/s
Windgeschwindigkeit. Somit sind die Verzogerungen im Verlauf der Messwerte plausibel.
Ein deutlicher Giillegeruch in Georgenhausen am ersten Messtag hat sich nicht eindeutig in
den Messwerten niedergeschlagen.

AuBenluftmessung an verschiedenen Standorten
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Abbildung 2.3-4: AuBenluft-VOC-Konzentration an verschiedenen Standorten

Extrahiert man aus diesen Daten 1,5 Tage, so ergeben sich die Verldufe aus Abbildung 2.3-5.
Fiihler 1 (Landluft) liegt ca. 10 Digits unter Fiihler 3. Allerdings besteht bei beiden Fiihlern
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ein unterschiedlicher Offset (siehe unten). Wird dieser beriicksichtigt, fillt die Abweichung
zwischen den Messorten geringer aus.

AuBenluftmessung an verschiedenen Standorten
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Abbildung 2.3-5: AuBenluft-VOC-Konzentration an verschiedenen Standorten, Auszug
tiber eineinhalb Tage

Zeitweise sind einzelne extreme Ausreifler zu erkennen. Moglicherweise schwanken Messun-
gen an der AuB3enluft stirker, da der Sensor die erforderliche Temperatur nicht so exakt kon-
stant halten kann.

Bei weiteren Messungen in einer ldndlichen Region in der Pfalz wurden Messwerte fiir die
VOC-AuBenluftkonzentration zwischen 96 und 126 Digits gemessen. Bedeutender Einfluss-
faktor war hier offensichtlich der Betrieb von Holzfeuerungen im Umfeld der Messungen.

Vergleichsmessungen der Fithler

Es wurden im Laufe der Untersuchungen immer wieder Vergleichsmessungen zwischen den
Sensoren durchgefiihrt, um den relativen Drift der drei Sensoren gegeneinander zu ermitteln.
Aussagen zum absoluten Drift der Fiihler sind nicht moglich, da keine Referenzgase zur Ver-
figung standen. Fiir die Vergleichsmessungen wurden die Sensoren gemeinsam in eine

Kunststoffbox gestellt und im Vergleich gemessen. Fithler 1 diente als (willkiirliche) Refe-
renz, die anderen beiden wurden mit ihm verglichen (Tabelle 2-5).
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Tabelle 2-5: Vergleich der Fiihlerdifferenzen bei unterschiedlichen Messungen

Messung Fiihler 2 Fiihler 3

(im Vergleich zu Fiihler 1) | (im Vergleich zu Fiihler 1)
07.02.2007 + 5 Digits + 5 Digits
erste Messungen
16.02.07 + 3,4 Digits + 6,3 Digits
9 Tage nach Inbetriebnahme, diese Differenz wurde durch
Fiihler 1 hat die meisten Be- kont. AuBlenluftmessungen
triebsstunden aller Fiihler mit Fiihler 1 und 3 bestitigt;
27./28.02.07 - 4,6 Digits + 2,4 Digits
nach drei Wochen
15.03.07 -1,7 Digits +1,1
nach 5 Wochen bei hohen Absolutwerten

Anfangs wich Fiihler 1 um 5 Digits von den beiden anderen ab. Diese Abweichung verschob

sich mit zunehmender Betriebsdauer und fiihrte nach ca. 5 Wochen zu einer Angleichung der

Ergebnisse.

Teilweise wurden diese Vergleiche mit allen Fiithlern gemeinsam, teilweise nacheinander

durchgefiihrt. Abbildung 2.3-6 zeigt exemplarisch Ergebnisse dieser Vergleichsmessungen,

wobei bei der Messung von Fiihler 3 eine Erhohung der Konzentration auftrat, die bei Fiihler

2 nicht vorhanden war. Bei dieser Messung lagen die Fiihler nur wenig auseinander. Fiihler 2
liegt im Mittel 1,7 Digits unter Fiihler 1, Fiihler 3 1,1 Digits tiber Fiihler 1.

160

Vergleich der Fiihlerwerte 15.03.2007
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—Fihler2
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150
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N
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Abbildung 2.3-6: Messergebnisse der verschiedenen Fiihler im Vergleich
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Grundsétzlich ist aber zu beriicksichtigen, dass die Hohe der Abweichung zwischen den Fiih-
lern auch vom Absolutwert der VOC-Konzentration abzuhidngen scheint. Da kein Priifgas zur
Verfiigung stand, konnen sich die verdnderlichen Abweichungen durch unterschiedliche Gas-
zusammensetzungen und damit verbunden unterschiedliche Messwerte bei nicht exakt glei-
cher Sensitivitit fiir die einzelnen Gase ergeben. Als Konsequenz dieser Vergleichsmessun-
gen ist festzuhalten, dass mit einer ,,Messunsicherheit™ von ca. 5 Digits beim Vergleich ver-
schiedener Fiihler gerechnet werden muss.

Messungen in verschiedenen Hohen im Raum

Am 28.02.2007 wurden im Biiro die drei Sensoren in verschiedenen Héhen im Raum aufge-
stellt (Abbildung 2.3-7). Fithler] in 1m Hohe auf dem Schreibtisch, Fiihler 2 in ca. 2,20 m
Hohe auf dem Regal und Fiihler 3 auf dem Boden. Die Messwerte wurden anschlieBend mit
der gemessenen Differenz zu Fiihlerl aus der Vergleichsmessung am gleichen Tag korrigiert.
Im Ergebnis zeigt sich fiir die korrigierten Messwerte nur eine geringe Abweichung zwischen
den verschiedenen Messorten im Raum mit der Tendenz zu hoheren Messwerten bei hoher
liegenden Fiihlern. Da fiir die LuQaS-Sensoren keine Toleranzbénder bekannt sind und die
Ergebnisse der Vergleichsmessungen variieren, kann nur vermutet werden, dass die Schwan-
kungen noch innerhalb der Fehlergrenzen liegen, der Einfluss der vertikalen Position aber
nicht bedeutend ist.

150

145 4A—am Boden (vor Schreibtisch)
—— 1 m Hohe (Arbeitsplatte)
140 —#—2,20 m Hohe (auf Regel)
135
130 1 rogf%n&»
MM AW
WA A
125
120
115
110
105
100
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung 2.3-7: Korrigierte Messergebnisse in verschiedenen Héhen des gleichen
Raumes
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Messung in einem Raucher-Biiro

Im einem nicht belegten Biiro eines Rauchers wurden VOC mit LuQaS und die Kohlendi-
oxid-Konzentration mit einem CO,-Sensor parallel gemessen (Abbildung 2.3-8). Zur Zeit der
Messung wurde seit ca. 18 h nicht mehr geraucht, es war jedoch ein deutlicher Rauchgeruch

im Raum vorhanden.

Wihrend die CO,-Konzentration im Bereich von 550 ppm lag — der kleine Anstieg zu Beginn
erfolgt wihrend dem Aufbau der Messung — steigt der LuQaS-Wert innerhalb einiger Minuten
auf ca. 150 Digits und in der Folgezeit dann langsam weiter an.

Nach Offnen des Fensters sinkt der CO,-Wert auf 385 ppm (AuBenluftwert), der LUQAS-
Wert auf 120 Digits (ca. 25 Digits iiber Auenluftkonzentration), der Rauchgeruch ist aber
immer noch deutlich wahrnehmbar. Nach 30 Minuten wird das Fenster wieder geschlossen.
20 Minuten spéter hat sich der LuQaS-Sensor wieder dem Ausgangswert vor der Fensterliif-
tung angenéhert und liegt im Bereich, der bei den Wohnungsmessungen im Mittel bei Perso-
nenanwesenheit erreicht wird, obwohl sich niemand im Biiro aufthilt, wiahrend die CO,-
Konzetration unter 500 ppm liegt.

Diese Messung zeigt, dass fiir Fdlle mit speziellen Stofflasten (hier Zigarettenrauch) CO; als
FithrungsgroBe der Raumluftqualitit versagt und der LuQaS-Sensor hier das Empfinden der
Nase besser wiedergibt.
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Abbildung 2.3-8: Vergleich von VOC und CO2-Messungen in einem Raucherbiiro

Es wurden noch zahlreiche weitere Messungen zu bestimmten héduslichen Emissionsquellen
durchgefiihrt (Biirogeréte, Besprechungsrdume, Wohnung mit geringer Dichtheit, Kaminofen
und weitere Einzelmessungen in Passivhdusern), die jedoch keine zusétzlichen Aussagen be-
zliglich der Funktion und des Verhaltens der LuQaS-Sensoren lieferten.
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Fazit

Der LuQaS-Sensor reagiert schnell auf pl6tzlich auftretende Immissionen, und es ist keine
nennenswerte Verzogerung im Abklingverhalten festzustellen. Die gemessene Abweichung
zwischen den Fiihlern nahm im Laufe der Zeit ab, es muss aber mit ca. 5 Digits Abweichung
gerechnet werden. Bei Messungen mit besonderen (riechbaren) Lasten in der Raumluft (Deo,
Zigarettenrauch, Holzfeuer, Personen) gab der Sensor erh6hte Werte aus, die jedoch nicht
direkt mit der Intensitét der Geriiche korrelieren (Deo wurde auch ohne erh6htes Sensorsignal
noch wahrgenommen). Im Wesentlichen kann der LUQAS-Sensor als ,,nasenkonguent* be-
zeichnet werden und scheint fiir den geplanten Einsatz in Wohnungsliiftungsanlagen geeignet
zu sein. In der AuBBenluft ergeben sich Schwankungen, deren jahreszeitlicher Verlauf und die
Maxima noch nicht bekannt sind. Ggf. sind Einfliisse der Aulentemperatur oder Auf3enluft-
feuchte auf den Messwert moglich.

66



IWU

3 Entwicklung eines Regelungskonzeptes

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung eines Regelungskonzepts fiir die luftqualititsge-
fithrte Liiftung beschrieben. Es werden dabei nur die Entwicklungsstrange dargestellt, die
detailliert untersucht wurden.

3.1 Ansaitze zur luftqualitatsgefiihrten Regelung

Zur Umsetzung der Information der gemessenen Luftqualitét in eine geeignete Regelstrategie
gibt es eine Reihe unterschiedlicher Ansitze.

3.1.1 Betrachtung unterschiedlicher Reglertypen

Grundsitzlich bestehen mehrere Moglichkeiten eine Luftqualititsregelung regelungstechnisch
umzusetzen:

Stetige Regelung

Eine stetige Regelung, die also bei jeder Abweichung des Ist-Wertes vom Sollwert in die An-
lage eingreift und versucht die Sollwertabweichung zu minimieren, wird in der Technik mit
PI- bzw. PID-Reglern realisiert (Abbildung 3.1-1). Zur Ermittlung von stabilen Regelparame-
tern wird meist ein mathematisches Model des Regelkreises erstellt und so vor Inbetriebnah-
me bereits das spétere Regelverhalten der Anlage beschrieben.

, interne+

z externe

Quellen
.........................

E

Ho—ﬂPlD Regler‘—»\ Stellglied \—-—»O—b‘ Regelstrecke }—)‘ Messghed}—

Sollwert LUQAS-
drehzahl wechsel VOC

Abbildung 3.1-1: Blockschaltbild einer Regelung mit PID-Regler

Diese Vorgehensweise ist bei ganzen Gebduden aufwindig, da die Durchstromung des Ge-
biudes und Totzeiten durch Massetransport im Kanalnetz beschrieben werden miissen. Au-
Berdem hat das Messglied, der LuQaS-Sensor, keine lineare Charakteristik, was den Aufwand
fiir die mathematische Beschreibung weiter erhoht. SchlieBlich ist zu erwarten, dass Adsorpti-
onsvorginge von VOCs in Wénden und Einrichtungsgegenstinden von den Eigenschaften des
jeweiligen Stoffes abhéngen, die Auswirkungen auf den Summenwert des LuQaS-Sensors
dann aber nicht mehr vorhergesagt werden kénnen.

Der Ansatz, die Regelparameter vor Ort, z. B. durch das Ziegler-Nichols-Verfahren zu ermit-
teln, ist kaum moglich, weil keine definierten VOC-Lasten mit definierten LuQaS-
Messwerten vorliegen, mit denen man die Regelung definiert in selbststdndige Schwingung
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versetzen kann. Das Kalibriergas Kohlenmonoxid scheidet wegen seiner Toxizitdt fiir einen
Einsatz in Wohngebéuden aus. Einzige praktikable Losung wire eine rein empirische Ermitt-
lung der Regelparameter, die jedoch bei jedem Gebdude erneut durchgefiihrt werden miisste.
Berticksichtigt man zusétzlich, dass ein genaues Erreichen des Sollwertes nicht Ziel der Rege-
lung ist, sondern nur die Volumenstromreduktion bzw. -erh6hung unter oder oberhalb einer
bestimmten Schwelle, erscheint der Aufwand zur Parametrierung der stetigen Regelung unan-
gemessen hoch.

Eine weitere Schwierigkeit der stetigen Regelung ist der erforderliche Abgleich zwischen Zu-
und Abluft in allen Liiftungszustdnden, da die Regelung kontinuierliche Volumenstrome ein-
stellt, bei denen die Balance zwischen Zu- und Abluft kontinuierlich gewéhrleistet sein muss.

Fuzzy-Logic--Regelung

Die Fuzy-Logic-Regelung arbeitet nicht mit einem festen Sollwert, sondern die Regelaufgabe
wird ,,verbal® (linguistisch) beschrieben, d. h. es werden mehrere Bedingungen formuliert, die
auf das Verhalten des Reglers einen Einfluss besitzen. Sie eignet sich besonders fiir Regel-
kreise, deren mathematische Beschreibung nur schwer moglich ist. Wird die StellgroBe, im
Fall der Luftqualitdtsregelung der Luftvolumenstrom bzw. die Liifterspannung, stetig verdn-
dert, so besteht die gleiche Schwierigkeit der Volumenstrombalance wie beim PID-Regler.
Fuzzy-Algorithmen sind nicht einfach in Standardregler zu implementieren, weiterhin benoti-
gen sie auch mehr Rechenaufwand, so dass eine spitere unkomplizierte Integration von Fuz-
zy-Algorithmen in den Standard-Regler einer Liiftungsanlage nicht gewéhrleistet ist.

Mehrpunktregler

Mehrpunktregler besitzen nur eine begrenzte Anzahl von Verinderungen der Stellgrofe. Im
einfachsten Fall gibt es zwei Werte (hier Volumenstréme), die beim Unter- oder Uberschrei-
ten des Sollwertes eingestellt werden. Reichen zwei verschiedene Werte nicht aus, so kann ein
Drei- oder Vierpunktregler eingesetzt werden. Bedingt durch die begrenzte Anzahl von Stell-
werten ist die Regelabweichung bei Mehrpunktreglern gréf3er als bei stetigen Reglern. Dem
steht eine einfachere Umsetzung gegeniiber. Um zu hdufige Volumenstroménderungen der
Liiftungsanlage zu verhindern, versiecht man Mehrpunktregler meist mit einer Hysterese, die
einen Regeleingriff erst bei einer bestimmten Sollwertabweichung auslost.

In dieser Phase des Projekts wird nur die Mehrpunktregelung in Form eines Dreipunktreglers

weiter untersucht. Die einzelnen Module dieses Reglers sind in Kapitel 3.3.3 dargestellt. Die
Regelung kann im Laufe der Messphase weiter optimiert werden.
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3.1.2 Betriebsweisen der Liftungsregelungen

Unabhingig vom Reglertyp kann die Regelstrategie an unterschiedlichen Schwerpunkten ori-
entiert werden. Es werden im Folgenden nur Zu- und Abluftanlagen mit drei Volumenstrom-
stufen betrachtet.

Energieorientierte Betriebsweise

Ziel der energieorientierten Betriebsweise ist die weitere Verringerung der Energieverbriauche
fiir Heizung und Liifterstrom. Bei ihr wird unterstellt, dass die Grund-/Normalliiftung (d. h.
mit Auslegungsvolumenstrom) die Maximalstufe bildet und in Zeiten mit geringen VOC-
Konzentrationen bzw. wenn keine Personen anwesend sind, kann der Volumenstrom der Liif-
tungsanlage reduziert werden. Dadurch kann der Energieverbrauch bei Heizung und Strom
reduziert werden (die GroBe der Einsparungen wird in Kapitel 3.3.2 diskutiert). Abbildung
3.1-2 zeigt einen typischen Verlauf der VOC-Konzentration in einem Passivhaus und ver-
schiedene Schwellwerte. Es werden zwei Schwellwerte definiert (Dreipunktregelung), bei
deren Unterschreitung der Volumenstrom je um einen festen Wert reduziert wird. Im darge-
stellten Beispiel wird beim Absinken der VOC-Werte unter135 Digits (1. Schwelle) der Vo-
lumenstrom der Grundliiftung um 30 % reduziert. Bei einer Unterschreitung der zweiten
Schwelle bei 125 Digits wird der Volumenstrom auf 40 % reduziert, so dass noch 60 % des
Volumenstroms der Grundliiftung verbleiben.
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Abbildung 3.1-2: Schema der energieorientierten Betriebsweise
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Komfortorientierte Betriebsweise

Schwerpunkt der komfortorientierten Betriebsweise ist die Verbesserung der Luftqualitit,

d. h. die Reduktion der VOC-Konzentration. Auch hier wird der Anlagenvolumenstrom bei
niedrigen VOC-Konzentrationen reduziert, kann bei hohen Konzentrationen aber auch erhéht
werden. Der Mehrverbrauch an Strom und Heizwérme in den Phasen erhohter Luftmenge
kann durch die Absenkzeiten teilweise kompensiert werden, so dass kein Mehrverbrauch ent-
stehen muss. Dieser wire beim Heizwédrmeverbrauch in Gebduden mit Warmeriickgewinnung
wegen der hohen Riickwarmezahlen auch sehr begrenzt.
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Abbildung 3.1-3: Schema der komfortorientierten Betriebsweise

Abbildung 3.1-3 zeigt die Anwendung der Schaltschwellen bei komfortorientierter Betriebs-
weise. Ausgehend von der Grund-/Normalliiftung wird bei einer Uberschreitung der oberen
Schwelle der Luftwechsel im Gebaude um 30 % erhoht, es wird mehr frische Luft in das Ge-
biude gefordert und die VOC-Konzentrationen sinken. Bei einer Unterschreitung der unteren
Schwelle wird der Luftwechsel um 30 % reduziert, da unterstellt wird, dass niemand im Ge-
biaude anwesend ist bzw. sehr geringe Verunreinigungslasten vorliegen.

Beide Betriebsweisen (energieorientiert und komfortorientiert) werden in den Kapiteln 3.3.2
betrachtet und ausgewertet. Fiir die Feldphase sollen beide Konzepte erprobt werden.

Unabhingig von den beiden oben beschriebenen Regelkonzepten stellt sich die Frage, ob ab-

solute Messwerte der VOC-Konzentrationen die Basis des Regeleingriffs bilden sollen, oder
Konzentrationsdifferenzen. Die Ansitze werden im Folgenden kurz beschrieben.
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Regelung auf Absolutwerte

Bei der Regelung auf Basis von Absolutwerten wird der Regeleingriff durch den Vergleich
des Sollwertes mit einem einzelnen, absoluten Messwert, z. B. der Abluft-VOC-
Konzentration berechnet. Durch Absolutwerte konnen Verschiebungen im Niveau der Pegel
erkannt werden. Allerdings kann bei dieser Implementierung nicht auf Situationen reagiert
werden, in denen z. B. die Au3enluftkonzentration schlechter ist als die Innenluftkonzentrati-
on. Ist dies gewiinscht, muss die Differenz zwischen Abluft- und Zuluftkonzentration zusétz-
lich ausgewertet werden. Allerdings ist die Frage zu stellen, ob bei dauerhaft hohen Zu- oder
Abluftkonzentrationen eine Wohnungsliiftungsanlage, die nach DIN 1946-6 ausgelegt ist, fiir
die Abfuhr solcher Belastungen geeignet ist oder andere Mallnahmen ergriffen werden miis-
sen. Fiir kurzfristige ,,StoBbelastungen* konnte der Luftqualitidtssensor aber durchaus einge-
setzt werden.

Regelung auf Konzentrationsdifferenzen

Wird die Differenz zwischen Ab- und Zuluftkonzentration als Kriterium fiir den Regeleingriff
ausgewertet, sind zwar Aussagen zur zu erwartenden Effizienz des Luftaustauschs moglich, es
kann aber nicht mehr festgestellt werden, ob die Pegel insgesamt kontinuierlich ansteigen,

z. B. durch einen Sensordrift. Die Regelung auf Konzentrationsdifferenzen alleine liefert so-
mit zu wenig Information.

Fazit:

Da die VOC-Zu- und -Abluftkonzentrationen ohnehin mit separaten Sensoren gemessen wer-
den miissen, weil der LuQaS-Sensor keine direkten Differenzmessungen ermoglicht und bei
der Regelung auf Absolutwerte auch Langzeitdrifts erkannt werden konnen, erscheint diese
fur die Luftqualititsregelung besser geeignet. Zusitzlich sollte jedoch auch die Differenz zwi-
schen Ab- und Zuluft zur Berlicksichtigung der Auenluftqualitit ausgewertet werden.

3.1.3 Ansaitze zur Ermittlung von Sollwerten

Es liegen bisher kaum LuQaS-VOC-Messwerte Dritter aus Gebduden mit Liiftungsanlagen
vor (siche Kapitel 1). Aus diesem Grund ist die Bestimmung von geeigneten Schwellwerten
fiir den Regler, gleich welcher Bauart, nicht einfach. Ebenso fillt es schwer, aus dem LuQaS-
Messwert funktionale Soll- oder Grenzwert abzuleiten. Trotzdem kénnen mit Hilfe des
LuQaS-Sensors menschliche Aktivitidten und Emissionen aus dem Gebidude gemessen wer-
den.

Bei den folgenden Betrachtungen wird der Begriff Sollwert nicht im regelungstechnischen
Sinn verwendet, d. h. die Reglung soll nicht versuchen diesen Wert einzustellen, sondern als
Zielwert der Luftqualitiit, bei deren Unter- oder Uberschreitung die Luftmengen verindert
werden.

Als Maxime bei der Bestimmung der Sollwerte wird unterstellt, dass die Luftqualitétsrege-
lung sich bei der Beurteilung ihrer Effizienz immer mit der Standardliiftungsanlage im Nor-
malbetrieb vergleichen muss. Sie muss somit nicht bessere VOC-Konzentrationen liefern als
diese Standardanlage.
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Folgende Verfahren zur Festlegung von Sollwerten fiir die Regelung wurden untersucht:

Sollwert vom Nutzer

Hier gibt der Nutzer den Sollwert vor, unterhalb dessen die Liiftung reduziert oder auf Party-
Stufe erhoht wird. Der Nutzer entscheidet dies aufgrund seiner Zufriedenheit mit der aktuellen
Luftqualitit. Allerdings tritt eine Adaption der Nase an die Geruchsstoffe der Luft auf (siche
Kapitel 1), so dass nach kurzer Zeit die Luftqualitit kaum noch beurteilt werden kann. AuBSer-
dem birgt dieses Vorgehen die Gefahr, dass der Sollwert bei einem bestimmten Wert ,,verges-
sen® wird, d. h. ein sehr niedriger Sollwert bleibt auch dann eingestellt, wenn der Nutzer mit
einem hoheren Sollwert mit hoherer Energieeinsparung zufrieden wire. Die Moglichkeiten
der Regelung wiirden dadurch eingeschrénkt.

Eine Variante des Nutzersollwertes entsteht, wenn die Regelung dem Nutzer Orientierungs-
werte zur Haufigkeit bestimmter VOC-Konzentrationen oder zur moglichen Energieeinspa-
rung gibt. Diese Variante ist nur fiir interessiert Nutzer geeignet. Ein Bewohner, der von der
Luftungsanlage einen unauffilligen Betrieb im Hintergrund erwartet, wird sich nicht mit die-
sen Angaben beschiftigen wollen.

Automatische Sollwertbestimmung

Ein Ansatz zur Festlegung der Sollwerte ist die statistische Auswertung der sich im Gebédude
einstellenden VOC-Konzentrationen. Wird entweder wéhrend einer Initialisierungsphase oder
kontinuierlich die VOC-Konzentration beziiglich der Haufigkeitsverteilung bestimmter Klas-
sen ausgewertet, so kann festgelegt werden, welche Werte in dem entsprechenden Gebdude
iiblich, erhoht oder niedrig sind (gebdude- und nutzerabhéngig Werte). Diese dienen dann zur
Festlegung von Sollwerten.

Wird eine solche Auswertung wihrend einer Initialisierungsphase nach Inbetriebnahme der
Luftungsanlage durchgefiihrt, so miissen in diesem Zeitraum alle Fenster geschlossen sein.
Offene Fenster wiirden die statische Auswertung verfilschen. Die Auswertung muss dariiber
hinaus regelméBig wiederholt werden, um auf Verdnderungen der VOC-Quellen im Gebédude
zu reagierten. Insbesondere nach der Errichtung des Gebdudes ist in den ersten Monaten mit
hoheren Messwerten zu rechnen. Um das Abklingen dieser ,,Neubaukonzentration* beriick-
sichtigen zu kénnen oder auch neue Quellen, z. B. aus Mobeln, berticksichtigen zu kénnen, ist
eine regelmifige Wiederholung der Testsequenz erforderlich. Sie sollte ca. alle drei Monate
durchgefiihrt werden. Besonders im Sommer, wenn viele Fenster gedftnet sind, ist dies jedoch
nur schwer moglich.

Automatische Sollwertbestimmung mit Berechnung unbeeinflusster VOC-Konzentrationen

Ein alternativer Ansatz ist die unbeeinflusste VOC-Konzentration kontinuierlich aus den
Quellstiarken zu errechnen und statistisch auszuwerten. Diese Variante der oben beschriebe-
nen automatischen Sollwertbestimmung benétigt keine Testsequenzen. Berticksichtigt man
dabei die Ergebnisse der DrD-Sequenzen (siehe Teilbericht zur DrD-Methode), so kénnen
auch Zeiten mit Fensterliiftung ausgeklammert werden. Diese Vorgehensweise soll in den
Prototypen erprobt werden.
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Automatische Sollwerte mit Quellstirken

Mit den VOC-Messwerten in Zu- sowie Abluft und dem aktuellen Volumenstrom kénnen
auch die Quellstdarken im Haus berechnet werden. Gelingt es die nutzerabhéingige Komponen-
te dieser Quellstirke zu extrahieren (statistische Auswertung, Grundpegel), kann diese fiir den
Regeleingriff verwendet werden (siehe auch Kapitel 2.1.5). Fiir die Quellstérke liegen bisher
keine Erfahrungen vor, weshalb eine Festlegung der Grenzen zurzeit kaum sinnvoll moglich
ist. Im Verlauf der Messphase kann aus den aufgezeichneten Messwerten auch die Quellstirke
berechnet werden, so dass danach weitere Einsatzmoglichkeiten der Regelung iiber Sollwerte
der Quellstidrke untersucht werden kénnen.

Weitere Moglichkeiten zur Regelung, die nicht weiter verfolet wurden

Nach einer Lernphase zur Ermittlung der Anfangswerte konnte der Nutzer die Luftqualitét
oder die Einsparung prozentual verschieben und so individuell anpassen. Hier ergibt sich aber
wie bei der Nutzervorgabe von Sollwerten das Problem, dass dauerhaft energetisch nicht op-
timale Sollwerte eingestellt bleiben, ohne dass der Nutzer dies explizit wiinscht.

Die Regelung kann dariiber hinaus das Auftreten von VOC-Spitzen in den Messwerten aus-
werten und bei Ausbleiben von Spitzen die Liiftung reduzieren, da dann ein leeres Gebdude
unterstellt wird. Dies wire keine Sollwertbestimmung, sondern eine eigene Regelstrategie.
Auf kontinuierliche Lasten konnte eine solche Regelstrategie aber nicht reagieren.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Auswertung der Gradienten der VOC-Konzentration,
um auf schnelle Anstiege zu reagieren. Bei zu hohen Werten, die langsam angestiegen sind,
kann diese Art der Regelung aber nicht addquat reagieren.

Fazit Sollwertbestimmung

Ziel der Regelung ist die kontinuierliche Einstellung méglichst optimaler Luftqualitit. Da fiir
den Nutzer die Vorgabe von Sollwerten schwierig ist und dabei auch die Moglichkeiten dy-
namisch auf besondere Quellen oder Abwesenheiten zu reagieren verzichtet wird, erscheint
nur eine Berechnung der Sollwerte {iber eine statistische Auswertung der Einzelmesswerte als
zukunftsweisender Ansatz. Aus diesem Grund soll die automatische Sollwertbestimmung aus
den Messwerten durch statistische Auswertung in der Messphase weiter verfolgt werden. Um
regelmiBige Testsequenzen zu vermeiden, erscheint die kontinuierliche Berechnung einer
ungestorten VOC-Konzentration mit anschlieBender statistischer Auswertung am geeignetes-
ten und soll in der Feldphase erprobt werden.

3.1.4 Spezielle Aspekte der Regelung

Langfristsollwerte

Bei der automatischen Bestimmung der Sollwerte muss beriicksichtigt werden, dass eine
Sollwertbestimmung z. B. wihrend der Sommerferien mit lingerer Abwesenheit der Bewoh-
ner nicht sinnvoll ist bzw. ein in einer solchen Phase bestimmter, sehr niedriger Wert nicht
nach der Riickkehr der Bewohner zu schlechterer Luftqualitit oder hoherem Energie-
verbrauch fithren darf. Dem kann durch einen zweiten Sollwert begegnet werden, der langfris-
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tig (z. B. tiber 6 Monate) berechnet wird und dessen Grenzen weiter auseinander liegen als der
Kurzfristsollwert, der aus den Daten z. B. der letzten Woche bestimmt wird. Wiirden die kurz-

fristigen Grenzen die langfristigen unter- bzw. tiberschreiten, so konnten diese als Begrenzung
wirken.
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Abbildung 3.1-4: Darstellung der Begrenzung der (Kurzfist-)Sollwerte durch ldngerfris-
tige Grenzen

Abbildung 3.1-4 zeigt beispielhaft die Vorgehensweise mit kurz- und langfristigen Grenzen.
Aus den Messwerten der letzten 7 Tage wird bei einer Regelung die obere Schwelle z. B. aus
dem 80 %-Quantil der Messwerte und die untere Schwelle aus dem 30 %-Quantil berechnet.
Gleichzeitig wird tiber ein halbes Jahr eine Langfriststatistik mitgefiihrt, die die obere Grenze
beim 90 %-Quantil und die untere Grenze beim 20 %-Quantil festlegt. Unter- bzw. tiber-
schreiten die kurzfristigen Grenzen die etwas weiter gefassten Langfristgrenzen, wirken diese
als Begrenzung und verhindern ein Wegdriften der Kurzfristwerte.

Die Verfahren fiir die exakte Berechnung der einzelnen Grenzen werden im Rahmen der Ent-
wicklung der Prototypen festgelegt.

Uberwachung AuBenluftqualitit

Die Luftqualitédtsregelung sollte iiberpriifen, ob die zugefiihrte Luft in der Lage ist, die Luft-
qualitidt im Gebdude zu verbessern. So ist es u. U. nicht sinnvoll die Liiftungsanlagen wihrend
starker Geruchsentwicklung in der Umgebung im Normalbetrieb zu betreiben, sondern sie
sollte dann den Volumenstrom deutlich reduzieren oder voriibergehend ganz abschalten. Ein-
zelne schlechte Messwerte der Auflenluftqualitit diirfen jedoch nicht sofort zu einer Abschal-
tung der Anlage fithren, sondern die AuBlenluftqualitit muss mindestens 2 - 5 Messwerte
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(d. h. Minuten) schlechter sein als die Innenluftqualitit. Alternativ kann das Produkt aus Kon-
zentrationsdifferenz und Zeit ausgewertet werden. Dadurch kann schneller auf Spitzenwerte
reagiert werden, ohne dass einzelne Messfehler zu einer Reaktion der Liiftungsanlage fithren.
Diese Funktionalitit konnte mit dem Luftqualitétssensor realisiert und ggf. in der Feldphase
umgesetzt werden.

Feuchtegrenzen

Wiéhrend bestimmter Phasen des Jahres ist nicht nur die Emission von Kohlendioxid und
VOC der entscheidende Antrieb fiir die Liiftung, sondern auch die Feuchteentwicklung im
Gebdude. Aus diesem Grund sollten Feuchtegrenzen bei der Luftqualititsregelung eingefiihrt
werden, die eine weitere Reduktion bzw. Erhhung des Volumenstroms verhindern, wenn
dies nicht sinnvoll ist.

In der Ubergangszeit oder im Sommer gibt es Obergrenzen der Raumluftfeuchte, die nicht
tiberschritten werden sollten. Da die Feuchteproduktion in einem Gebédude tiberwiegend in
Abluftraumen auftritt, liegen die Messwerte der Abluftfeuchte hoher als die tatsédchliche
Raumluftfeuchte im gesamten Gebédude. Aus diesem Grund kann fiir die Begrenzung der
Raumluftfeuchte der Messwert aus der Abluft gut herangezogen werden. Uberschreitet die
Abluftfeuchte die Grenze von ca. 75 % tiber eine ldngere Zeit (z. B. iiber einen Tag), dann
wird bei energieorientierter Betriebsweise die Grundliiftung eingestellt, bei komfortorientier-
ter Betriebsweise die hohe Liiftungsstufe.

Im Winter kann mit einer solchen Feuchtetiberwachung das Absinken der Raumluftfeuchte
gef. in gewissem Umfang begrenzt werden. Dann muss beim Unterschreiten einer Abluft-
feuchte von 40 % der Volumenstrom reduziert werden, wenn die tibrigen Parameter dies zu-
lassen.

Bei den Feuchtegrenzen ist es weiterhin sinnvoll, die Grenzen in Abhéngigkeit des energeti-
schen Standards des Gebdudes bzw. der Jahreszeit festzulegen, da bei besser geddmmten Ge-
bauden hohere Feuchten toleriert werden konnen. Entscheidend fiir die Bewertung sind dabei
die ungiinstigsten Wéarmebriicken des Gebdudes.

Sommertemperaturen

Eine weitere Option der Luftqualititsregelung besteht in Kombination mit der DrD-Methode.
Wenn im Sommer die Innentemperatur {iber 26 °C liegt, die Aullentemperatur z. B. 5 Kelvin
kiihler ist als die Innentemperatur und die DrD-Methode feststellt, dass alle Fenster geschlos-
sen sind, kann der Volumenstrom auf maximale Stufe eingestellt werden, um mit der Au3en-
luft das Gebéude etwas abzukiihlen. Eine solche Sommerkiihlung erreicht zwar nicht die Effi-
zienz einer Querliiftung iiber die Fenster, kann aber die Situation bei hohen Innentemperatu-
ren verbessern.

Eine Variante der Sommerliiftung tiberpriift z. B. bei Raumtemperaturen iiber 23 °C die Zu-
lufttemperatur. Liegt diese mindestens 3 Kelvin {iber der Raumtemperatur, kann durch eine
Reduktion des Anlagenvolumenstroms der Anstieg der Raumtemperatur gebremst werden
(Sommerhitzeliiftung). Hierzu sind jedoch Zusatzinformationen erforderlich. Dieser Eingriff
sollte nicht erfolgen, wenn die Anlage sich im reinen Abluftbetrieb befindet. Sind Fenster
dauerhaft geoffnet, so kann ohnehin der (Zuluft-)Volumenstrom reduziert werden. Fiir diese
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Sommerreduktion miissten weitere VOC-Grenzen definiert werden, die festlegen, wie hoch
der maximale VOC-Pegel sein darf, bei dem noch eine Reduktion des Volumenstromes
durchgefiihrt werden kann. Auch ist dann die Raumluftfeuchte als wichtiger Parameter fiir
den empfundenen Komfort zu beriicksichtigen.

Wenig sinnvoll ist eine Sommerhitzeregelung, wenn die Zuluft iiber den Warmetauscher ge-
fiihrt wird, da hierbei die Zulufttemperatur bereits durch die kiihlere Abluft reduziert wird.
Nur im Bypassbetrieb ergeben sich sinnvolle Einsatzbedingungen fiir die Sommerhitzliiftung.
Gleiches gilt beim Betrieb tiber einen Erdreichwérmetauscher. Auch hier kann die Zuluft be-
reits durch den Warmetauscher abgekiihlt werden, so dass eine Reduktion des Volumenstroms
nicht mehr sinnvoll ist. Allerdings ist bei Erdreichwiarmetauschern grundsitzlich die Frage zu
stellen, ob wegen des Kondenswasseranfalls und der damit verbundenen Gefahr der Verkei-
mung des Erdreichwérmetauschers diese Betriebsweise genutzt werden sollte.

Um die Aussagekraft der Messwerte der Luftqualititsregelung in der Feldphase nicht durch
zusitzliche Funktionen der Liiftungsanlage zu verringern, soll in den Prototypen die Sommer-
luftung nicht umgesetzt werden.

3.1.5 Nutzerriickmeldung und -einflussméglichkeiten

Der Nutzer soll am Display der Liiftungsanlage die Moglichkeit bekommen, mehrere Be-
triebszustidnde auszuwihlen. Neben den drei bei der Standardregelung vorhandenen Liifterstu-
fen 1 (Grundliiftung), 2 (Normalliiftung) und 3 (,,Party-Stufe®) ist weiterhin die Auswahl der
energie- und der komfortorientierten Luftqualititsregelung als Betriebsweise moglich, wobei
eine der beiden letzten Betriebsarten normalerweise wéhrend der Feldphase eingestellt wer-
den sollte. Zu viele Schaltstufen iiberfordern den Nutzer und werden dann nicht genutzt.
Sollte der Nutzer mit der Luftqualitét nicht zufrieden sein, kann er die ,,Party-Taste* driicken,
die eine kurzfristige Erhohung des Luftwechsels bewirkt. Moglich wire eine automatische
Auswertung dieser manuellen Erhohungen des Luftwechsels. Da die Ursachen aber nicht be-
kannt sind, wird fiir die Feldphase auf diese M6glichkeit verzichtet. Aus den Informationen
der Nutzerbefragungen wihrend der Feldphase kann dann iber die Sinnhaftigkeit einer sol-
chen zusétzlichen Auswertung entschieden werden.

Der Nutzer soll iiber eine Anzeige im Wohnraum den aktuellen Betriebszustand der Liif-
tungsanlage riickgemeldet bekommen. Eine Riickmeldung der aktuellen Messwerte der VOC-
Konzentration ist aber nicht geplant, da die Einzelwerte nur schwer interpretierbar sind und
der Nutzer verunsichert werden konnte. Da bereits die Ergebnisse der DrD-Sequenzen zu-
sammen mit dem bewerteten Fenster6ffnungsverhalten angezeigt werden soll, konnen weitere
Werte, die der Nutzer nicht einordnen kann, ihn tiberfordern. Es aus diesem Grund keine wei-
tere Visualisierung der LuQaS-Messwerte geplant.

3.1.6 Einsatzgrenzen der Luftqualitiatsregelung

Der Einsatz der Luftqualitétsregelung kann an gewisse Grenzen sto3en, besonders, wenn die
Luftung in Gebduden mit weiteren Funktionen kombiniert ist. Hier ist einerseits die Zu-
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luftheizung zu nennen, da bei einer ausschlieBlichen Beheizung eines Gebdudes tiber die Zu-
luft der Volumenstrom in der Heizzeit nur begrenzt durch die luftqualitétsgefiihrte Volumen-
stromregelung reduziert werden kann. Dies schrinkt die Nutzung der energieorientierten Be-
triebsweise ein oder erfordert einen erhohten regelungstechnischen Aufwand, da die aktuelle
Heizlast als zusétzliche Information in die Luftqualititsregelung eingespeist und ausgewertet
werden muss.

Ebenso muss beim Einsatz von Warmepumpen-Kompaktaggregaten berticksichtigt werden,
dass z. B. durch Abtauvorginge die Zuluft von der Regelung der Warmepumpe reduziert
wird, wodurch Riickwirkungen auf die Entwicklung der VOC-Konzentrationen entstehen
konnen. Sollte die Warmepumpe auch im Sommer zur aktiven Kiihlung des Gebiudes einge-
setzt werden, reduziert dies wihrend der Kiihlphasen zusétzlich die Eingriffsmoglichkeiten
der Luftqualitétsregelung.

Bei Passivhéusern liegt der projektierte Luftwechsel im Allgemeinen bereits recht niedrig, so
dass der Spielraum fiir eine weitere Absenkung bei niedrigen VOC-Werten begrenzt ist, da
nach DIN 1946-6 ein Mindestluftwechsel von 0,3 h™ eingehalten werden muss.

Soll die komfortorientierte Betriebsweise in einem Gebdude ermoglicht werden, so sind ggf.
beim Schallschutz erhohte Anforderungen zu erfiillen. Damit die Nutzer bei erhohtem Volu-
menstrom keinen stérenden Gerduschen in den Schlafrdumen ausgesetzt sind, sind das Kanal-
netz und die Luftauslédsse der Liiftungsanlage entsprechend auszulegen.

Da bei der Luftqualititsregelung die Luftbalance zwischen Zu- und Abluft nicht verdndert
wird, sind hier keine Begrenzungen des Einsatzes bei vorhandenen Feuerstitten im Gebdude
zu erwarten. Eine unzuldssige Anreicherung von Kohlenmonoxid im Gebdude durch eine of-
fene Feuerstitte konnte durch die Luftqualitdtsregelung sogar erkannt werden. Da die Mess-
werte nicht kalibrierbar sind (nichtlineare Uberlagerung unterschiedlicher Substanzen) kann
der LuQaS-Sensor aber nach heutiger Einschétzung keine Sicherheitsfunktion beim Betrieb
solcher Feuerstitten tibernehmen.

Trotz deutlicher Verbesserung gegeniiber fritheren Sensoren, muss auch beim LuQaS-Sensor
berticksichtigt werden, dass dieser im Laufe der Jahre einer Alterung unterliegt und somit sich
ein Drift bei den Messwerten einstellen kann. Dieser Drift kann bei der oben beschriebenen
Luftqualititsregelung mit dynamischer Berechnung der Sollwerte aber eliminiert werden, da
immer die aktuellen Messwerte statistisch ausgewertet werden. Zusitzlich ist eine Grenze bei
den Sollwerten sinnvoll, ab der eine Luftqualititsregelung nicht mehr zuverldssig funktionie-
ren kann, da der Sensor durch Drift oder Defekte am dulleren Rand seines Messbereichs von
typischerweise 80 bis 254 Digits liegt. Der obere Sollwert sollte nicht tiber 220 Digits anstei-
gen, da dariiber kaum eine sinnvolle Streuung der Messwerte zu erwarten ist. Die untere
Grenze ist schwerer zu bestimmen, da keine Informationen iiber das Verhalten des Sensors im
Bereich von ca. 85 Digits (Grundpegel) vorliegen.

Durch unterschiedlichen Drift zwischen Zu- und Abluftsensor kann weiterhin die Situation
entstehen, dass die Kontrolle, ob die Qualitét der Zuluft noch besser ist, als diejenige der Ab-
luft, nicht mehr funktioniert. Wie wahrscheinlich eine solche Situation ist, kann zurzeit nicht
abgeschitzt werden.
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3.2 Platzierung der Sensoren

Die richtige Platzierung der Sensoren ist genau zu wihlen, um ein optimales Verhiltnis von
(Kosten-)Aufwand und Nutzen zu erreichen. Dabei ist zwischen Abluftanlagen und Zu- und
Abluftanlagen mit Warmertickgewinnung zu unterscheiden. Abluftanlagen werden im Fol-
genden nicht weiter betrachtet, da sie nicht Bestandteil des Forschungsprojekts sind.

Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung konnen durch die Luftqualitétsregelung
eine Energieeinsparung beim Ventilatorstrom erzielen, durch die Wéarmeriickgewinnung ist
die mogliche Reduktion bei der Heizenergie gering, grundsétzlich steht daher die Komfort-
steigerung (gute Luftqualitdt) im Vordergrund.

1: Ein Sensor in Abluft

Regelung: Ventilatoren
F : Luft bil

Frizchluftanzaugung » Fortluftauslass rage massenbranz

——

WS e ik gewinniun gsgerdt mit

2: Zwei Sensoren Zu- und Abluft

Regelung: Ventilatoren

5. Zwei Sensoren in
Zuluﬂrﬁumen Zuluftraum Abluftraum
Regelung: Ventilatoren gg
Frage: Feuchte in Ablufiriumen
» - 3: Zwei Senzoren in Ablufiriumen
; Regelung: Durchlisse
_/ selang i Vioharaume M| | Frage: Abgleich mit Zuluft
4. Fin Sensor in Zulufiraum o
Regelung: Ventilatoren :
Frage: Luftqualitiit nachts E d o 4 o
Ube rstrmi fiung
s z.B. Tiirzpalt

Abbildung 3.2-1: Mégliche Platzierungen der Luftqualititssensoren

Fiir die Frage, ob Verunreinigungen schnell und genau gemessen werden konnen, ist die Plat-
zierung der Sensoren entscheidend (Abbildung 3.2-1).

Ein Sensor in Abluft

Bei der einfachsten Variante der Luftqualititsregelung wird nur ein Sensor in der Abluft der
Luftungsanlage platziert. Geregelt werden Zu- und Abluftventilator. Die Frage der Luftmas-
senbilanz muss hier wie in allem Fillen bei Zu- und Abluftanlagen geklért werden.

Luftqualitét
Der Sensor misst einen Mittelwert der Luftqualitit der einzelnen Rdume. Verunreinigungen

einzelner Rdume kommen verdiinnt und geddmpft am Fiihler an. Bei Zuluftrdumen ist die
Zeitverzogerung grofer als bei Abluftrdumen, bei den Messungen in Passivhdusern konnte
dies jedoch kaum festgestellt werden. Die Messwerte lassen den Schluss zu, dass die Ande-
rungen des Sensorsignals grof3 genug sind, um eine Regelung zu realisieren.
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Maximale Feuchte in den Abluftriumen

Eine maximale Feuchte in den Abluftraumen kann nur bedingt eingehalten werden, da Abluft
ein Gemisch aus allen Abluftriumen ist. Grundsétzlich muss ein solcher Sollwert abhidngig
von der Jahreszeit modifiziert werden.

Sommerliche Temperaturen

Da die AuBlentemperatur nicht bekannt ist, kann Nachtliiftung und Minimierung des Luftvo-
lumenstroms bei Anstieg der Auf3en- {iber die Raumtemperatur nur erfolgen, wenn das Liif-
tungsgerit zusitzliche Temperaturfiihler bereitstellt.

Sollwert
Ist nur ein Sensor in der Abluft vorhanden, kann entweder ein Absolutwert fiir die Luftqualitit

von den Bewohnern vorgegeben werden oder er wird in einer Testsequenz ermittelt.

Ein Sensor in Abluft und ein Sensor in Zuluft

Neben einem Sensor in der Abluft wird ein zusitzlicher Sensor in der Zuluft platziert. Damit
wird die AuBlenluftqualitdt gemessen sowie die AuBenluftfeuchte und AuBenlufttemperatur
bei einem Tripel-Sensor (VOC, Temperatur und Feuchte) mit erfasst. Geregelt werden Zu-
und Abluftventilator.

Luftqualitét
Der Abluftsensor misst wie oben einen Mittelwert der Luftqualitit der einzelnen Rdume mit

allen aufgefiihrten Konsequenzen. Da die Qualitit der AuBlenluft bekannt ist, kann auf die
Differenz zwischen Auflen- und Raumluft reagiert werden. Insbesondere bei deutlichen
Schwankungen der VOC-Konzentration in der AuBBenluft ist dies erforderlich. Da die Wahr-
nehmung der Luftqualitit in Abhédngigkeit von der AuBlenluft geschieht, ist es sinnvoll, dies in
der Regelung zu beriicksichtigen.

Maximale Feuchte in den Abluftriumen

Hier ergibt sich die gleiche Situation wie bei der Variante mit nur einem Sensor in der Abluft
- siche oben. Der Messwert in der Zuluft ist nicht gleichbedeutend mit einer Au3enluftmes-
sung, so dass hier auch keine Daten zur AuB3enluftfeuchte vorliegen (Einfluss haben z. B. die
Wiarmeriickgewinnung, ein Erdreichwédrmetauscher, Wéarmeeintrage der Leitungen und des
Liftungsgerites).

Sommerliche Temperaturen

Auch hier liegen keine Informationen zur Auflentemperatur vor (siehe oben).
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Zwei Sensoren in Abluftriumen

Die Sensoren werden in den zwei wichtigsten Abluftrdumen platziert (z. B. Kiiche und Bad).
Es wird davon ausgegangen, dass diese der Zuluft aus dem Wohnrdumen zugeordnet sind.
Geregelt werden die Abluftdurchlédsse durch automatische Verdnderung der Durchlassoft-
nung. Diese Variante ist besonders bei Abluftanlagen von Interesse.

Luftqualitét
Verunreinigungen in den Abluftraumen werden sofort festgestellt. Es werden deutliche Ver-

anderungen des Sensorsignals erwartet.

Verunreinigungen in Zuluftriumen werden mit einer Zeitverzégerung und Verdiinnung fest-
gestellt. Diese ist jedoch geringer als in den oben beschriebenen Varianten, da geschossweise
gemessen und geregelt werden kann (Schlafraume - Bad und Wohnrédume - Kiiche).
Verianderungen der AuBenluftqualitidt konnen nicht berticksichtigt werden.

Maximale Feuchte in den Abluftriumen

Die maximale Feuchte kann in den mit Sensoren ausgestatteten Raumen sehr gut sicherge-
stellt werden, wobei der Sollwert abhingig von der Jahreszeit modifiziert werden muss.

Sommerliche Temperaturen

Eine Sommerregelung ist nicht moglich, da Auflentemperatur nicht bekannt ist.

Problem

Der Abluftventilator muss auf eine konstante Druckdifferenz geregelt werden. Der Zuluftven-
tilator muss abhingig von der Klappenstellung der Abluftventile geregelt werden, damit die
Luftmassenbilanz erhalten bleibt.

Variante: Getrennte Regelung von zwei Abluftstringen

Ublicherweise gibt es mehr als zwei Abluftriume (Giste-WC; zweites Bad). Um auch auf
Feuchte oder Verunreinigungslasten in diesen Rdumen reagieren zu kénnen, kann es sinnvol-
ler sein, die Sensoren in die Abluftstringe aus mehreren Abluftrdumen anzubringen. Dabei ist
sicher eine geschossweise Aufteilung sinnvoll. Die Volumenstromregelung erfolgt dabei tiber
motorisch betriebene Klappen je Abluftstrang.

Die Verunreinigungen in einzelnen Abluftraumen kommen in diesem Fall verdiinnt mit der
Abluft aus den anderen Abluftrdumen am Sensor an. Der Verdiinnungsgrad hingt vom Volu-

menstromverhéltnis der einzelnen Rdume ab.

Eine maximale Feuchte kann aufgrund der Verdiinnung auch nicht in gleichem Mal} gehalten
werden wie bei der Platzierung der Sensoren im Raum.

Die Frage der Regelung der Ventilatoren und der Luftbilanz besteht wie oben.
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Zwei Sensoren in Zuluftriumen

Es werden ein Sensor im Wohnraum und ein Sensor in einem Schlafraum platziert. Die Rege-
lung des Zuluftventilators erfolgt so, dass die Sollwerte der beiden Sensoren immer eingehal-
ten bzw. unterschritten werden. Der Abluftventilator muss entsprechend angepasst werden,
damit die Luftmassenbilanz erhalten bleibt.

Luftqualitét
Verunreinigungen in den Zuluftriumen mit Sensoren werden sofort festgestellt. Es konnen

deutliche Verdanderungen des Sensorsignals gemessen werden. Verunreinigungen in Zu-
luftraumen ohne Sensoren konnen nicht festgestellt werden. Das Gleiche gilt fiir Verunreini-
gungen (z. B. Toilettenbenutzung) in den Ablulftrdumen. Aus dem Grund muss in diesem
Modell auf jeden Fall ein Mindestvolumenstrom sichergestellt werden, der die gerichtete Ge-
baudedurchstromung gewéhrleistet.

Maximale Feuchte in den Abluftriumen

Die Feuchte in den Abluftraumen kann nicht auf einen Maximalwert begrenzt werden.

Sommerliche Temperaturen

Eine Sommerregelung ist nicht moglich, da die Auflentemperatur nicht bekannt ist.

Variantel: Mobile Sensoren

Werden die Sensoren mit Funkeinheiten ausgestattet, so konnten die Nutzer den Sensor im-
mer in den aktuellen Aufenthaltsrdumen platzieren, in denen die hochste Aktivitit bzw. VOC-
Last auftritt. Kleine Ladestationen in jedem Zimmer konnten die Sensoren aufnehmen und mit
Energie versorgen.

Bei dieser Variante miissen die Nutzer aktiv mitwirken, da sich sonst evtl. ungiinstigere VOC-
Werte einstellen konnen, wenn der Fithler z. B. nachts im unbenutzten Wohnzimmer verges-
sen wird. AuBlerdem sind solche mobilen LuQaS-Sensoren zurzeit nicht am Markt verfiigbar,
sondern miissten noch entwickelt werden.

Variante2: getrennte Regelung des Zuluftvolumenstroms je Bereich (Wohnen, Schla-
fen).

Um den Zuluftvolumenstrom zu minimieren und damit den Energieaufwand fiir den Luft-
transport und die Luftkonditionierung, wire es wiinschenswert, den Zuluftvolumenstrom fiir
jeden Bereich gesondert entsprechend dem Sensorsignal zu regeln. Dazu miissten je Strang
eine automatische Volumenstromregelung vorgesehen werden. Denkbar ist eine motorische
Klappe bzw. ein Ventilator je Strang mit entsprechend kleinerer Leistung.

Auch hier muss die Frage der Luftmassenbilanz geklart werden.
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Fazit

In den Prototypen der Luftqualititsregelung sollen die LuQaS-Sensoren in Zu- und Abluft in
der Luftungsanlage integriert werden. Dadurch kénnen alle Rdume, wenn auch verdiinnt und
zeitverzogert, iberwacht werden, und eine Reaktion auf die AuBenluftqualitit ist ebenfalls
moglich. AuBerdem wird ein Aufwand fiir Zusatzverkabelung oder Stellmotoren vermieden.
Die Kosten fiir Installation und Sensoren sind gering. Zur Kontrolle der Messwerte in der Ab-
luft werden in jedem Gebédude des Feldtests zusitzlich 8 Sensoren in den Zu- und Abluftriu-
men montiert und kontinuierlich erfasst. Die Erprobung in Gebduden mit Abluftanlagen ist
vorerst nicht vorgesehen.

3.3 Rechnerische Simulation

3.3.1 Modellbildung

Um im Vorfeld des Baus der Prototypen von Liiftungsanlagen mit Luftqualitdtsregelung Kon-
zepte zur Regelstrategie entwickeln zu kénnen, wurden mit der Messdatenerfassungs- und
Regelungssoftware Dasylab das Gebédude als 1-Zonen-Model, d. h. unter Annahme idealer
Durchmischung der Stoffkonzentrationen im Gebéude, erstellt und unterschiedliche Regel-
strategien implementiert. Damit sollten die Auswirkungen der Regelstrategien und —parameter
auf Basis der Messdaten aus dem Reihenendhaus in Passivhausbauweise (siche Kapitel 2.1)
simuliert werden. Die Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln erldutert. Abbildung

3.3-1 zeigt beispielhaft ein solches Modell mit den Ein- und Ausgabeschnittstellen.
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Abbildung 3.3-1: Beispielschaltbild des Dasylab-Modells fiir die Schwellwertregelung
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In einem ersten Schritt wurde zur Uber-
priifung des Modells ein Vergleich der
gemessenen VOC-Konzentrationen in
der Abluft (als Mittelwert des Gebdudes)
und der mit Dasylab berechneten VOC-
Konzentrationen durchgefiihrt. Die Be-
rechnung erfolgte in der Art, dass aus
den gemessenen Zu- und Abluftkonzent-
rationen sowie dem Volumenstrom die
Quellstarke berechnet wurde. Mit dieser
Quellstdrke und der gemessenen Zuluft-
konzentration wurde die Abluftkonzent-
ration berechnet (Abbildung 3.3-2).

Die zeitliche Auflosung betrigt analog
den LuQaS-Messdaten eine Minute. Die

Uasa[uia DOA
UDJEPSEI

{ Konzentration neu

uppRdsqe
2SSIUGITIH

Abbildung 3.3-2: Vereinfachtes Blockschalt-
bild des Berechnungsvorgangs zur VOC-

Berechnung

folgende Abbildung 3.3-3 zeigt den Vergleich zwischen gemessener und berechneter Abluft-

konzentration.
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Abbildung 3.3-3: Vergleich der gemessenen und der berechneten VOC-

Abluftkonzentration
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Messwert

Die Differenz zwischen Messwert und berechnetem Wert ist sehr gering und liegt bei +/- 0,2

Digits. Es ist somit mit Hilfe dieses Modells {iber Quellstdrken moglich die gemessene Ab-

luftkonzentration in einem Gebdude nachzuvollziehen.
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Im néchsten Schritt wurde aus den Messdaten fiir die VOC-Konzentration in Zu- und Abluft
und dem eingestellten Volumenstrom die Quellstirke der VOC-Last berechnet und danach
mit dem Auslegungsvolumenstrom der Liiftungsanlage (Liifterstufe 5, 135 m?*h) eine theore-
tische VOC-Konzentration riickgerechnet, die sich eingestellt hitte, wenn die Liiftung konti-
nuierlich im Auslegungszustand betrieben worden wére und auch keine Verschmutzung der
Filter vorgelegen hitte. Die so bestimmten Werte bildeten den Normaldatensatz, mit dem alle
folgenden Berechnungen zur Reaktion der Liiftungsanlage durchgefiihrt wurden. Abbildung
3.3-4 zeigt den Vergleich der gemessenen VOC-Werte in der Abluft zu den Werten bei Nor-
malliiftung, die Differenz der beiden Werte und den wihrend der Messphase eingestellten
Volumenstrom. Je niedriger der Volumenstrom wéhrend der Messung war, desto hoher ist die
Differenz zwischen gemessenem Wert und berechneter Normalliiftung.

Mit dem Auslegungsluftwechsel wiirde sich der VOC-Wert in der Abluft im Mittel um 10,1
Digits wihrend des gesamten Zeitraums verringern. Der Abstand der beiden dargestellten
Kurven schwankt in Abhéngigkeit der Aktivitidten im Gebdude, d. h. er sinkt bei geringen
Quellstdrken und steigt bei vermehrten Aktivitdten im Haus an, da tiber den erhéhten Volu-
menstrom mehr VOC abtransportiert werden konnte.

Vergleich der gemessenen VOC-Konzentrationen mit den auf Normalliiftung hochgerechneten
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Abbildung 3.3-4: Gemessene VOC-Konzentration der Abluft und auf Normalliftung
umgerechnete Werte

Die ,,Téler* mit niedrigen VOC-Konzentrationen liegen im neu berechneten Datensatz bei
Abwesenheit von Personen auf gleichem Niveau und die VOC-Spitzen sind ein wenig ver-
mindert. Trotzdem sind die typischen Profile im Tagesgang noch gut zu erkennen, so dass
durch die Normalisierung der Messwerte die grundsétzliche Aussage der Eignung der Abluft
als Informationsquelle nicht eingeschriankt wird.
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3.3.2 Ergebnisse bei der Schwellwertregelung

Als erstes Regelkonzept wurde die Schwellwertregelung in Dasylab abgebildet. Kern dieser
Regelstrategie bilden zwei Schaltpunkte, bei deren Uber- oder Unterschreitung der Volumen-
strom der Liiftungsanlage des Gebdudes verdndert wird.

Es wurden weiterhin zwei verschiedene Betriebsweisen unterschieden. Bei der ,,energieorien-
tierten* Betriebsweise wird in Zeiten mit niedrigen VOC-Konzentrationen die Luftforderung
reduziert und so den Stromverbrauch der Anlage vermindert. Dies geschieht in zwei Schritten.
Die ,.komfortorientierte* Betriebsweise versucht auftretende Spitzen der VOC-Konzentra-
tionen durch einen erh6hten Volumenstrom zu reduzieren. Gleichzeitig besteht die Moglich-
keit, in Zeiten niedriger Konzentration ebenfalls den Volumenstrom zu reduzieren.

Mit dem normierten Datensatz wurden die Berechnungen fiir komfortorientierte und energie-
orientierte Betriebsweise und unterschiedliche Schaltschwellen zwischen 125 und 160 Digits
durchgefiihrt. Der Volumenstrom wird ausgehend vom Auslegungsvolumenstrom im unter-
suchten Gebdude um unterschiedliche Prozentsitze des Auslegungsvolumenstromes variiert
(meist + 30 %). Bei energieorientierter Betriebsweise wird die niedrigste Liiftungsstufe auf
60 % des Auslegungsvolumenstromes festgelegt. Die Schwelle muss mindestens 5 (10) Sam-
ples (Minuten) unter- bzw. iiberschritten sein, damit die Regelung den Volumenstrom der
Anlage dndert.
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Abbildung 3.3-5: VOC-Konzentration mit und ohne Regeleingriff bei komfortorientier-
ter Betriebsweise

Als erstes Ergebnis ist in Abbildung 3.3-5 die komfortorientierte Betriebsweise dargestellt.
Der ausgewihlte Ausschnitt aus den Messdaten représentiert einen Zeitraum mit vielen
Wechseln in der Belegung des Gebdudes und somit viel Dynamik bei den Messwerten. Ande-
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re Zeitraume haben VOC-Verldufe mit ausgeprigten Tagesprofilen, so dass der hier gezeigte
Zeitraum ungiinstige Randbedingungen fiir die Luftqualitétsregelung représentiert.

Abbildung 3.3-5 zeigt den gemessenen Verlauf der VOC-Abluftkonzentration (schwarze Li-
nie) und die Konzentration bei komfortorientierter Betriebsweise mit Schaltschwellen bei 145
und 130 Digits (violette Linie). Gleichzeitig ist der Volumenstrom der Zu-/Abluft dargestellt
(Normalliiftung in diesem Beispiel 135 m?*/h, erhohte Liiftung 30 % mehr =175 m?*/h, vermin-
derte Liiftung 30 % weniger= 94 m*/h). Durch den zeitweise erhdhten Volumenstrom werden
VOC-Konzentrationen iiber 145 abgesenkt, bei Konzentrationen unter 130 werden die VOC-
Pegel tendenziell erhoht. Die erhohte Stufe wurde im gezeigten Ausschnitt in 12 % der Zeit
erreicht, unterhalb der unteren Schwelle liegen 19 % der Zeit. Auch wenn hier die optimalen
Schaltpunkte sicher noch nicht gefunden sind, zeigt sich bereits, dass diese Regelstrategie
tatsdchlich zu einer Komforterhohung (Verringerung hoher Messwerte) beitragen kann. Die
Betriebsweise der Liiftungsanlage ist jedoch durch einen haufigen Wechsel des Volumen-
stroms — teilweise innerhalb kurzer Zeitintervalle — gekennzeichnet.
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Abbildung 3.3-6: Einfluss einer Hysterese auf die VOC-Konzentration und den Anlage-
volumenstrom

In Abbildung 3.3-6 sind fiir die komfortorientierte Betriebsweise die VOC-Konzentrationen
mit und ohne Hysterese (3 Digits Unterschreitung oberer Sollwert und 3 Digits Uberschrei-
tung unterer Sollwert) dargestellt. Grundsétzlich verzogert eine Hysterese die Reaktion der
Liftungsanlage, so dass der VOC-Last weniger exakt nachgefahren werden kann. Gleichzei-
tig reduziert sie aber auch die Haufigkeit von kurzen Volumenstromwechseln der Liiftungsan-
lage und trigt somit deutlich zu einem gleichmifBigeren Betrieb bei. Im gezeigten Beispiel
treten keine sehr kurzen Volumenstromwechsel mehr auf. Der zum Vergleich ebenfalls darge-
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stellte Verlauf ohne Hysterese ist durch hiufigere kurze Volumenstromwechsel gekennzeich-
net, die den Nutzer ggf. stéren kénnten.

Eine Schalthysterese sollte in den Prototypen auf alle Falle realisiert werden, in den folgenden
Betrachtungen ist sie aus Griinden der Vergleichbarkeit und zur besseren Beurteilung be-
stimmter Parameterkombinationen nicht beriicksichtigt.

Bei energieorientierter Betriebsweise und Schaltschwellen von 140 und 130 Digits ergeben
sich die in der folgenden Abbildung 3.3-7 dargestellten Ergebnisse. Die erste abgesenkte Stu-
fe (Volumenstrom um 10 % reduziert) wird in 44 % der Messpunkte erreicht. Bei dem hier
simulierten Ausschnitt der Messwerte wurde die niedrigste Stufe (Volumenstrom um 30 %
reduziert) in 13 % der Fille erreicht. Der mittlere Volumenstrom in diesem Beispiel lag bei
124 m3/h und konnte gegentiber dem Auslegungsvolumenstrom von 135 m*h um 9 % redu-
ziert werden.
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Abbildung 3.3-7: Vergleich Messdaten und energieorientierter Betriebsweise

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Schwellwertregelung mit verschiede-
nen Schwellwerten und Volumenstromen dargestellt. Die linke Sdule zeigt immer die Nor-
malliiftung ohne Luftqualitéitsregelung als Vergleich. Danach folgen Varianten mit komfort-
orientierter Betriebsweise (griin hinterlegt und mit ,,K* als Bezeichnung) und Varianten mit
energieorientierter Betriebsweise (rot hinterlegt und mit ,,E* als Bezeichnung).

Abbildung 3.3-8 zeigt die statistische Auswertung der sich ergebenden VOC-Werte der Vari-
anten. In jeder Spalte werden insgesamt 8§ Werte dargestellt. Von unten sind dies: absolutes
Minimum aller Werte (unterer horizontaler Strich), 1 %- Quantil (Ende unterer roter Strich),
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10 %- Quantil (untere Begrenzung Box), Median (horizontale Linie in der Box), 90 %-Quantil
(obere Begrenzung Box), 99 %- Quantil (Ende oberer roter Strich), absolutes Maximum (obe-
rer horizontaler Strich) sowie Mittelwert des Volumenstromes als Linie mit Bezug auf die
rechte Ordinate (Y-Achse). Unter der Abszisse (X-Achse) steht als Kennung der Variante erst
K(omfortorientierte) oder E(nergieorientiere) Betriebsweise, dann die obere und untere
Schaltschwelle und in der nichsten Zeile die Verdinderung des Volumenstroms, die bei der
entsprechenden Schaltschwelle eingestellt wird. Ganz links im Diagramm ist zum Vergleich
die Auswertung mit Normalliiftung dargestellt, danach folgen sechs komfortorientiert Varian-
ten und schlieBlich sieben Varianten mit energieorientierter Betriebsweise.

Vergleich verschiedener Varianten der Schwellwertregelung
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Abbildung 3.3-8: Vergleich unterschiedlicher Varianten der Schwellwertregelung

Die Varianten zur komfortorientierten Betriebsweise unterscheiden sich hinsichtlich der
Schaltschwellen und der prozentualen Verdanderung des Volumenstroms. Wird die untere
Schwelle von 130 auf 135 Digits angehoben, so dndert sich das 10 %-Quantil um ca. 4 Digits
nach oben, der Median stiegt leicht an und das absolute Maximum erhoht sich leicht, da Spit-
zen meist nach Phasen des Absenkbetriebes auftreten und bei gleicher Quellstirke die VOC-
Konzentration bei geringerem Volumenstrom hoher ausfillt. Gleichzeitig sinkt der mittlere
Volumenstrom ab.

Eine Reduktion der oberen Schwelle von 160 auf 150 Digits flihrt zu einer Verminderung des
90 %-Qunatils um ca. 3 Digits, alle anderen Kennwerte bleiben nahezu unverandert. Bei un-
terschiedlichen Kombinationen von unterem und oberem Schwellwert ergeben sich aber bei
den untersuchten Varianten immer tendenziell eine leichte Verminderung des mittleren Vo-
lumenstroms, so dass die komfortorientierte Betriebsweise in den hier untersuchten Auspra-
gungen nicht zu einem Mehrverbrauch bei Liifterstrom oder Heizwérme fiihrt.

88



- IWu

Bei energieorientierter Betriebsweise flihrt eine Erhohung der Schaltschwellen zu einer Re-
duktion des mittleren Volumenstroms, die Haufigkeitsverteilung der VOC-Werte verschiebt
sich dadurch aber zu hheren Werten. In der Variante mit dem geringsten Volumenstrom

kann dieser um ca. 25 % reduziert werden. Die VOC-Werte steigen dabei zwangsldufig an,
hauptséchlich wihrend der Absenkzeiten (bei Personenabwesenheit), aber auch nach Absenk-
zeiten beim Auftreten von Spitzen. Dieser Anstieg liegt bei den untersuchten Varianten im
Bereich von maximal 5 Digits. Wahlt man eine Kombination von Schwellwerten mit hoherem
mittleren Volumenstrom, so ergeben sich bei 12 % Reduktion des Volumenstroms kaum Ver-
danderungen in der Verteilung der VOC-Werte.
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Abbildung 3.3-9: Vergleich der Betriebszeiten der Liiftungsstufen

Abbildung 3.3-9 zeigt die Betriebszeiten der einzelnen Liifterstufen und den mittleren Volu-
menstrom. Bei komfortorientierter Betriebsweise wird die erhohte Liiftung nur in nennens-
werter Anzahl erreicht, wenn der obere Schwellwert niedrig gewahlt wird. Die abgesenkte
Liuftungsstufe wird bei allen untersuchten Varianten in mindestens 20 % der Zeit erreicht,
wodurch die erhohte Luftférderung kompensiert werden kann. Die mittlere Stufe entspricht
hier der Normalliiftung.

Bei der energieorientierten Betriebsweise entspricht die hochste Stufe der Normalliiftung.
Hier kann es bei ungiinstiger Wahl der Schaltschwellen passieren, dass die zweite Stufe der
Reduktion des Volumenstroms nicht erreicht wird, da der zweite Schwellwert so niedrig liegt,
dass durch die Absenkung der ersten Stufe dieser Wert nicht mehr erreicht werden kann (ggf.
nur noch durch langere Abwesenheit der Bewohner, z. B. in Urlaubszeiten). Aber auch mit
dieser 2-Punkt-Regelung kann der Volumenstrom nennenswert gesenkt und somit Energie
gespart werden. Die groBte Reduktion des Volumenstroms stellt sich bei Schaltschwellen ein,
bei denen die Liiftungsanlage nur noch ca. ein Viertel der Zeit im Auslegungszustand betrie-
ben wird. Hier scheinen die sinnvollen Grenzen bei den Schwellwerten tiberschritten zu sein.
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Die dargestellten Verinderungen des mittleren Volumenstroms der Liiftungsanlage haben
einerseits Auswirkungen auf den Stromverbrauch der Liiftungsanlage, andererseits wird durch
einen verdanderten Volumenstrom auch der Liiftungswérmeverlust beeinflusst. Da die betrach-
teten Liiftungsanlagen eine hocheffiziente Warmertickgewinnung besitzen, werden die ener-
getischen Auswirkungen aber stark abgemildert.

Abbildung 3.3-10 zeigt eine Abschitzung der monetdren Auswirkungen der Verdanderungen
des Luftwechsels ausgehend von einem Referenzgebiaude mit 135 m*h Auslegungs-
volumenstrom. Gelingt es, mit der Luftqualitidtsregelung den mittleren Volumenstrom deut-
lich unter den Ausgangswert von 135 m3/h zu senken, so steigen die Einsparungen bei den
Heizkosten an. Sie setzen sich zusammen aus den geringeren Stromkosten und den Einspa-
rungen bei der Heizwérme.

Wird die bereits gezeigte Variante der energieorientierten Betriebsweise mit dem geringsten
mittleren Volumenstrom eingesetzt (101 m?/h), so belaufen sich die Einsparungen bei der
Heizwirme auf ca. 1,5 kWh/(m?a). Dies entspricht einer Reduktion des Heizwarmeverbrauchs
um ca. 12 %. Wegen den bereits sehr geringen Heizkosten in Passivhidusern fallen die Kos-
tenreduktionen entsprechend gering aus. Deutlich interessanter wird die energieorientierte
Betriebsweise beim Einsatz in Gebduden mit Abluftanlagen. Hier wéren Kostenreduktionen
von tiber 130 € pro Jahr bzw. 1960 € in 15 Jahren moglich.

Einsparung bei Heizwdarme und Strom der Liiftungsanlage
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Abbildung 3.3-10: Darstellung der Veranderung der Energiekosten bei unterschiedli-
chen Volumenstrémen

Die Auswertungen zeigen, dass mit der energie- und der komfortorientierten Betriebsweise
Energie und Kosten gespart werden konnen. Bei Gebduden mit Abluftanlagen sind die mogli-
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chen Einsparungen naturgeméif deutlich héher. Auch die komfortorientierte Betriebsweise
fiithrt bei den untersuchten Varianten zu einer leichten Reduktion der Energiekosten bei
gleichzeitiger Verbesserung der Luftqualitét bei groBen VOC-Quellen im Gebéude.

Den Energiekosteneinsparungen stehen aber die Kosten der Sensoren gegeniiber. Zurzeit steht
aus diesem Grund bei der Luftqualititsregelung noch die Komfortverbesserung im Vorder-
grund, bei sinkenden Preisen bei Luftqualitdtssensoren kann aber auch die energieorientierte
Betriebsweise finanziell interessanter werden.

3.3.3 Fazit Luftqualitatsregelung

Mit der Schwellwertreglung ergibt sich nach den bisherigen Untersuchungen der gewiinschte
Effekt der Reduktion der VOC-Werte im Gebdude bzw. eine Energieeinsparung. Die Energie-
einsparung bei energieorientierter Betriebsweise hingt bei Gebduden mit Wéarmeriickgewin-
nung von der Wahl der Schaltschwellen ab; je hoher die Schwellwerte, desto hoher fillt die
Einsparung aus. Umgekehrt kann die Luftqualitidt im Geb4dude dadurch auch verschlechtert
werden, so dass hier das Optimum zwischen Energieeinsparung und Anforderungen an eine
gute Luftqualitdt gesucht werden muss. Die Komfortorientierte Betriebsweise fiihrt durch die
Kombination von Erh6hung und Absenkung des Volumenstroms bei den untersuchten Nut-

zungsprofilen zu einem leichten Minderverbrauch bei gleichzeitiger Verbesserung bei hohen
VOC-Werten.

Mit den vorhandenen Messdaten ist es nicht moglich bereits im Vorfeld der Messphase die
optimalen Schwellen/Sollwerte zu bestimmen. Hier sind weitere Messwerte erforderlich, die
wihrend der Feldphase gewonnen werden konnen. Aus diesem Grund werden fiir den Beginn
der Feldphase Schwellwerte im Bereich des 40 %-Quantils fiir die untere und 80 %- Quantils
fiir die obere Schwelle bei der komfortorientierten Betriebsweise und 40 %- Quantils bzw.

30 %- Quantils bei der energieorientierten Betriebsweise vorgeschlagen. Wenn weitere Daten
vorliegen, werden diese zu einer Prizisierung der Berechnungsansétze herangezogen.
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Abbildung 3.3-11: Blockschaltbild der Luftqualitatsregelung fiir die Feldphase

Die Regelung (siehe Abbildung 3.3-11) wird in der Feldphase als Schwellwertregelung ausge-
fithrt, da fiir die Quellstirkenregelung noch zu wenig Erfahrungen beziiglich der Verteilung
der VOC-Messwerte im Gebdude und somit fiir die Interpretation der Quellstirken in der Ab-
luft vorliegen. Es werden jedoch die theoretischen VOC-Werte bei ungeregeltem Betrieb be-
rechnet, um kontinuierlich ohne Testsequenzen eine statistische Auswertung zu erméglichen.
Als weiteres Modul wird die Feuchteregelung umgesetzt. Uber eine Schnittstelle erhlt die
Regelung Informationen iiber das Verhalten der Standardregelung, die dem beschriebenen
Aufbau vorgeschaltet ist, auBerdem werden die Messwerte der LuQaS-Sensoren und der Liif-
tungsanlage eingespeist.

Die Ansteuerung der Liiftermotoren wird zusétzlich durch das Modul der DrD-Sequenz (siehe
entsprechender Teil des Berichts) gefiihrt, die kurzfristige Anderungen der Volumenstréme
veranlasst, um auf den Offnungszustand der Fenster riickzuschlieBen. AnschlieBend werden
iiber einen D/A-Wandler die Liiftermotoren angesteuert.
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